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SINOPSE

E apresentado um processo para calcular a evapotranspira~
cao regional baseada em dados de radiosonda. 0 método apresen
ta a vantagem de produzir estimativas de evapotranspiracao real
para uma area com um raio de aproximadamente 60 km, em torno
do ponto de medigao. Foram utilizados dois métodos de calculo,
um baseado num conceito de resisténcia ao vento geostrdfico
(‘"geostrofic drag concept') e o outro utilizando a relagao de
Bowen. As estimativas de evapotranspiragdo foram calculadas a
partir de dados diarios de radiosonda, obtidos no Aeroporto de
Porto Alegre (Brastl) para o perlodo 1975-1977. Esses valores
calculados foram correlactonados com as estimativas de Thornth
walte de evapotranspiragao potenclal e com as estimativas de e
vaporagao do tanque classe A e de Penman, 0 coeficiente de cor
relagao entre os resultados mensais do modelo de resisténcia ao
vento geostrdflico e evaporagao dop tanque foi de RZ = 0,55; a e
vaporacao de Penman foi de RZ = 0,72 e o método de Thornthwaite
fol de Rz‘w 0,56. 0 modelo, baseado na relacao de Bowen, pro-
duziu uma correlagao de RZ = 0,88, 0,88 e 0,63 com os dados de
evaporacao do tanque classe A, num perlodo mensal, semanal e
dtario, respectivamente. Os resultados obtidos neste trabatho
forneceram evidéncia positiva encorajadora para a aplicacibill

dade da metodologia apresentada sob condig¢oes brasileiras.



SUMMARY

A procedure is presented for computing regional
evapotranspiration based on rawinsonde data. The method
has the advantage that It gives estimates of actual
evapotranspiration for an area of approximately 60 km
radius about the point of measurement. Two methods of
calculations were followed, one based on geostrofic drag
concept and the other using the Bowen ratio, Evapotran-
piration estimates were calculated from daily rawinsonde
data obtained at Porto Alegre Airport (Brazil) for the
years 1975-1977. These calculated values were correlated
with Thornthwaite's estimates of potencial evapotranspira-
tion and with USWB Class A pan and Penman estimates of
evaporation. The correlation coefficient between results
on monthly base of geostrofic drag model and pan evapora-
tion was RZ = 0,55, Penman's evaporation was R = 0,72 and
Thornthwaite's method was R? = 0,56, The model! based on
the Bowen ratto produced correlations of RZ = 0,88, 0,88
and 0,63 with pan evaporation data on monthly, weekly and
daily bases respectively, The results obtatned in this
work provided positive encouragling evidence for the appli-

cability of the methodology presented under Brazilian

conditions,
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1. INTRODUGAO

0 especialista em qualquer area da Hidrologia vé-se con-
frontado com a necessidade de calcular a evapotranspiracao co-
mo parte de projetos de irrigagao, drenagem, abastecimento de
agua ou modelos de simulacao relacionados ao escoamento ou a
previsao de cheias. Numerosos métodos foram desenvolvidos pa-
ra calcular a evapotranspiragao potencial e real numa area, al
guns com base em balangos energéticos, transferéncia turbulen-
ta de vapor d'agua (por exemplo Penman, 1956; Tanner, 1960 ;
Pruitt e Lourence, 1968; Penman et al., 1967), outros puramen-
te empiricos (por exemplo Criddle, 1958; Kijne, 1974) e outros
baseados na evaporacao medida em aparelhos especiais como um
tanque (Hargreaves, 1968). A evapotranspiracao regional e
determinada de preferéncia por meio da andlise de balangos hi-
dricos numa bacia. Apesar disto ate agora tem sido dificil,se

nao impossivel, na falta de instrumental especial e sofistica~

do, determinar a evapotranspiragao real com modelos matemat icos

com base flsica a partir de informacoes meteoroldgicas reqular

mente registradas.,

0 objetivo deste trabalho € calcular a evapotranspiracgao
real numa base regional, atraves de conceitos relacionados com
a transferéncia turbulenta de vapor d'agua e o balango energe-
tico, a partir de informacoes registradas regularmente por ra-
dio-sondagens atmosféricas. Procura-se comprovar a validade
de dois modelos matematicos, com varios pressupostos simplifi-

cadores razoaveis. O0s metodos propostos foram testados numa



Gnica localidade do Brasll, Porto Alegre, comparando os resul-~-
tados aos dados de evaporacao de tanque classe A, evaporacao

Penman e evapotranspiracao potencial calculada segundo Thornth

waite no local de Taquarf(.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Generalidades

A evapotranspiracao € um processo natural que ocorre quan
do & agua em estado 1Tquitdo, presente na vegetacao ou no solo,
€ convertida em vapor d'dgua e transferida sob esta forma para

a atmosfera.,

Costumarse dizer que o clima € um dos fatores mais impor-
tantes que determinam o volume das perdas de agua por evapotrans
piragdo das culturas. Prescindindo dos fatores climdticos, a
evapotranspiragao correspondente a uma cultura dada fica deter
minada também pela prépria cultura e suas caracteristicas de
crescimento. As condlgdes dos solos e sua umidade, as prati-
cas agrfcolas e de irrigagdo e outros fatores podem influir tam
bém nas taxas de crescimento e na evapotranspiragao, por conse
guinte. Conclulndo, a evaporacgao natural & uma fungao comple~
xa de fatores atmosféricos, eddficos e da vegetagao (Doorenbos

e Pruttt, 1977).

Sao uttlizados diversos métodos empiricos para prever a
evapotranspiracao a partir de varidveis climdticas, devido as
diftculdades de obter medli¢des diretas e exatas em condigoes
reals. Uma descrigao ampla dos métodos comuns e outros é en-
contrada em Criddle (1958), Doorenbos e Pruitt (1977), Dorfman

(1977), Kijne (1974) e Jensen (1973].

Existem vdritos conceltos ou taxas padronizadas de evapo ~

transplragao que representam situagoes ldeals,



Penman (1948), citado por Kijne (1974), criou o conceito
de evaporagao potencial E,, que pode ser definido como a quan
tidade de &gua evaporada a partir de uma superfficle livre de
dgua, muifto extensa, sob certas condigoes atmosféricas. Duran
te muitos anos se acreditava que o tipo e a forma de vegetagao
sobre a superficie da terra tinha pouca ou nenhuma influéncia
sobre a taxa de evaporagao natural, sempre que houvesse sufi-
clente umidade disponlvel no solo. [sto conduz ao conceito
de evapotransplracao potencial ET que & definido como a

P
quantldade mdxima de agua que pode evaporar sob determinada

condi¢cao atmosférica, por uma cobertura vegetal! extensa, con-
tfnua e densa, e quando o solo se mantém quase saturado ou a
umtdade naoc é limitante. Gradualmente, ficou claro que a es-
ta observacao de independ&ncia da evaporagao natural ao tipo
de vegetacao quando a disponibilidade de dgua no solo nao &
ttmitante, € valida para culturas de pequeno porte e especial

mente com pastagens. Atualimente prefere~se usar um novo ter-

mo chamado evapotranspiracao da cultura de referéncia ETpe o

que € a taxa de evapotranspiragac de uma superflcie extensa de
gramfineas verdes de 8 a 15 centimetros de altura uniforme de

crescimento ativo e cobertura completa do solo e com total dis

ponibilidade de dgua (Doorenbos e Pruitt, 1977).

Exitste uma grande semelhanga entre ambos conceitos, po-
rém a melhor definlgao de ETRe provavelmente iIncremente a uni
versalidade das equagdes empiricas de previsao, De fato to-

dos os métodos de previsao comuns mencionados na bibliografia



foram dertvados em relagao as condigOes prevalentes na definir
cao de ETge+ O processo flsitco de evapotranspiracdo apenas po
de ocaorrer quando existe energia disponivel proveniente do sol
ou da atmosfera. O fluxo de moléculas de vapor d'agua a par-
tir de uma superficie livre de agua que esteja na ou fora da
vegetacao tmplica numa transferéncia de energia sob a forma de
calor latente de vaporizagao. A quantidade de energia transfe
rida € numericamente igual ao produto do fluxo de massas pelo
calor latente X , isto €, o fluxo energético de evapotranspira

¢ao € representado por AE (Kijne, 197k).

0 calor latente de vaporizacdo da agua X, € a quantidade
de energta por unitdade de massa, sendo fungcao da temperatura e

vartando aproximadamente em 0,1% por 9C. Como a taxa de varia

¢ao do calor latente com relagdo a temperatura €
d A _evaporagao _ ~0,566 cal g-] ?C'] (1)
d t
A evaporagao = 597,3 -~ 0,566 t (2)

na meteorologia aplicada € costume consfderar A como sendo uma

constante (Hess, 1959).

2.2 - Desenvolvimento do Modelo |

A transfer@ncta de vapor d'agua € realizada por difusao |,



que & o processo atrayés do qual as moléculas componentes de
um fluido se deslocam de uma posig¢ao para outra, como resultar
do de variagoes nas concentragoes. A taxa de fluxo de uma enti
dade atmosférica estd relacionada diretamente ao gradiente de
concentracao dessa entidade, A difusao das entidades mais re~
levantes no processo de evaporacao sao: vapor d'dgua, calor e
momento. Se fazconsiderada a difusao do vapor d'adgua numa di-
mensao, a transferéncia € expressa como fluxb de massa por unida
de de area. E, & proporcional ac gradiente de concentragao de

acordo com a equagao

aX
E =D, = (3)

na qual D & um coeficiente de difusao molecular com dimensces

1 3

cm? seg”™! e X € a umidade absoluta do ar em g ecm™®. Na prati-
ca, mede~se a pressao de vapor e, que € relacionada com X por

(Linsley et al., 1975)
£
X =e p = (4)
P
onde, € & relacao de densidade do vapor d'dgua e do ar seco a

mesma temperatura e pressao (fgual a 0,622);p é a densidade doar.

Portanto, a equagao (3) pode ser escrita como

onde p pressao atmosférica e p densidade do ar,



De forma analdgica, a concentracao de calor no ar € rela-
citonada com a temperatura do ar T, através da capacidade calo~

rifica pC portanto a taxa de difusac de calor por unidade de

p’
drea H, é dada pela expressao

9.6, T
9z

Assim também, se u é a velocidade do vento perpendicular
ao eixo z, portanto o ar possul um momentco no seu plano de des
locamento com uma concentragdo pu, temos um momento de transfe

réncta ou tensao tangencial por unidade de area T, com
du
T = pDM ‘5—5 (7)

Como o-mesmo processo € responsavel por estes diversos
coeficientes de difusao, é razodvel supor que D, , Dy e Dy sao
aproximadamente iguais (Hess, 1959). Medicoes realizadas por
Pasquill, Rider e Swinbank, citados por Penman et al (1967)

mostraram que a ldentidade suposta para os cceficientes de di-

fusdo nao é mais do que uma razddvel aproximagao de trabalho.

Uma consequéncia desse pressuposto € que os perfis de tem
peratura e pressao de vapor deveriam ter a mesma forma do per

fil de velocitdade do vento.

0 vento que sopra horizantalmente sobre uma superficie na
tural é mals ou menos sofreado por uma interagado com a superfl

cie. Do ponto de vista aerodindmico, todas as superflcies sao



rugosas, inclusive 38 baixas velocldades do vento. Da intera-
¢ao do movimento das massas de ar e a superflcie rugosa da ter
ra surge um fendmeno conhecido como turbuléncia, pelo qual as
massas de ar se elevam num movimento aleatdrio na atmosfera.

0 fluxo turbulento ascendente origina uma mistura que resulta
num mecanlismo muito eficlente para transferir entidades da su-~
perffcle para a atmosfera, um mecanismo muito mais eficiente

do que a simples difusao molecular,

A velocidade do vento u, medida a uma altura z sobre uma
superffcie horizontal homogénea, coberta de vegetacao, tem um
incremento linear com In(z-d) em condigbes de atmosfera neutra
(Ltnsley et al,, 1975). 0 pardmetro d é uma caracteristica da
cobertura vegetal na superficie, que pode ser determinada expe
rimentalmente e é conhecida como deslocamento do plano de refe
réncia, Depende tanto da altura da vegetagao h, como da densi
dade da cobertura, porém, de um modo geral! pode~se pressupor

que varia entre 0,6 h e 0,8 h para culturas e bosques,

A velocidade do vento € reduzida, e sua direcao é desvia~
da nas camadas inferlores da atmosfera, devido ao atrito produ
zido pelas arvores, pelos ediflclos, e por outros obstaculos,
Tals efeitos tornam-se insignificantes para alturas superiores
a cerca de 600 metros; esta camada inferior da atmosfera & de
nominada camada de atrito. A variacao da velocidade do vento
com a altura, ou perfil de vento na camada de atrito, € expres

sa geralmente por um perfil logaritmico de velocidade, sendo a

equagao (8) uma forma muito comum de apresenta-la



W/ug, = 1/k In z/z (8)

onde u & a velocidade média do vento a uma altura z sobre o ter
renc; k € a constante de Von Karman, a qual é considerada i
gual a 0,40 z, é o parametro de rugosidade, que € uma medida
da rugosidade da superficie, e presumivelmente a altura a qual
a velocidade do vento € zero, sendo portanto menor que z; e U,

o«

é a velocldade de atrito (Linsley et al., 1975).

0 parametro de rugosidade z,, assume valores que variam

conforme os autores, Szeics et al,, (1969) propoce
lg z_ = «0,98 + 1g h (9)

~1,60 + 1,10 1g h (10)

e
N
o
t

A equagao (9) é valida para todas as culturas salvo o milho e
a cana de aglcar, sendo aplicdvel a estas culturas a equacao
(10). Como meto de relacionar o pardmetro de rugosidade e a

altura de vegetacao, Kung (1963) propds

lg z, = 1,24 % 1,19 1g h (11)

Para obtermos um valor representativo de z, numa grande area ,
ao contrarlo de uma drea pequena e uniforme, é necessédrio dis-
por de dados referentes ao uso da terra e varilagoes fenologi -

cas de vegetagao para combinar com a relacac funcional entre

}P - DOCUMENTAGAQ E BIBLIOTECK



10

z e h. De acordo com Kung (1963), pode-se concluir que a ve-

getacao € um pardmetro mals eficiente que a topografia como e-

lemento de rugosidade aerodindmica sobre a superficie de terra.

0 par3@metro de rugosidade z também pode ser avaliado de

(o R4
forma aproximada por outras relagoes empiricas propostas por

Tanner e Lettau, citados por Jensen (1973),

N
i

0,13 h h<200 cm | (12)

0,058 h1® h>200 cm (13)

N
]

onde h é a altura da vegetacao, em centlmetros.

A teorla da troca turbulenta permite determinar a fungao
de distribulgcao, em fungao da altura z, da velocidade média de
um fluitdo em contato com uma superficie rugosa, a partir de um
fluxo vertitcal de quantldade de movimento ou momento de trans-

feréncia T,
T = pKy, == (14)

onde KM, & o coeficilente de difusao turbulenta do momento, du/
dz é o gradlente vertical da velocidade do vento u. Conforme

resulta da definigao t depende da altura, porém na pratica con
sidera-se T Independente da altura, e com o seu valor na super
ficie aplicavel em toda a camada de atrito da atmosfera, ou

T“To.
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A velocldade de atrito u, mencionada em (8) € um termo
introduzido na mecanica dos fluidos por Prandtl, que é defini-
do por

Uy, = (T4/p) %° (15)

”

Utilizando a equagao (8) do perfil logarftmico de velocidade
do vento, se 61 e GZ sao as velocidades médias em dois pontos

de cotas z, e z,, essa equagao produzira
52 - G}/u* = 1/0,4 | ]n(ZZ/ZT) (16)

Ordenando os termos e substituindo u, pela expressac em (15)ob

tem~se
™ 0,5
u, = uy = 2,5 (1,/p) In(z2/2y) (17)

Estes conceitos de mecanica de fluidos podem ser aplica -
dos para consegulr uma expressao simplificada de avaliacao do
fluxo de vapor d'agua sobre uma superflcie de evaporacao. Na
hipétese de nao " haver gradientes de umidade especifica g na ho
rizontal, ou seja dq/dx = 0, a equagao geral da difusao ou flu
xo turbulento de vapor d'dgua assume uma forma semelhante & e~

quacao (14), e entao pode-se escrever

E = -p K, dq/dz (18)
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onde E € o fluxo vertical do vapor d'adgua; p densidade do ar ;
Kv coeficiente de transfer@ncia turbulenta para o vapor d'agua
e dq/dz € o gradiente de umidade especifica sobre a superficie

de evaporagao,

tntegrando-se a equagao (18) entre os niveis de altitude

z, ez, resulta

E = -p K, (qy = qq) / In(z,/2) (19)

Admitindo-se que os coeficlentes de transferéncia turbu -~
lenta para o vapor d'dgua e para o momento sao iguais, ou seja,

que a relagao de coeficientes & constante na vertical, e levan
do em conta que a equacao (14), que define a tensao de Reynolds

€ valida em condigoes adiabaticas, podemos escrever

T = p KM(UZ - uy) / In (22/21) (20)

portanto

Ky = t/p In(zz/z]) / (uzwu]) (21)

e substituindo em (19) K, por Ky (21), resulta

£ o T In zz/z1 9, = 9 (22)
p -
u, Uy In 22/21

que, levando em conta a pressuposigao feita na pratica, de in-
dependéncia de T com a altura na camada de atrito atmosférica,

resulta
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B = T, —— (23)

A equagao (23) estd baseada nas mesmas suposigGes realiza
das por Thornthwaite e Holzman, citados por Mawdsley e Brusaert
(1973), contudo eles utilizaram a fungao logaritmica do perfil
de vento para determinar T, . A tensao tangencial na superfi-
cie 1,, pode ser determinada em fungao de uma equag¢do proposta
por Lettau, citado por Kung (1963), que €

Ty = p 2V (24)

onde Cg € o coeficiente de resisténcia ao vento geostrofico na

superficie e Vg é o vento geostrofico na superficie.

0 termo na superficie refere-se ao fato de que ambas quan
tidades sao calculadas em fungao de observacoes meteoroldgicas
realizadas proximo a superficie. Lettau demonstrou também que
em condigoes adiabaticas, o coeficiente de resisténcia ao ven-
to geostrofico Cg € fungao do nimero de Rossby R,» o qual & de

finido como

Ro = Vg / f oz, (25)

onde f é o parametro de Coriolis, 2w senfi, no qual w € a velo-
cidade angular da terra, # € a latitude e z_ € o parametro de

rugosidade.

0 coeficiente de resisténcia Cg pode ser determinado por

uma equacao proposta por Kung (1963)

Cy = 0,205/(1g R, - 0,556) (26)
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ou por uma equagao cltada por Mawdsley e Brutsaert (1973)

C_ =10,16 {[In(R

. - B]? &+ A%} 00 (27)

oq)
que é de dificil resolugao, e, além disso possui o inconvenien
te de que a literatura oferece valores muito diferentes para os
parametros A e B.

Portanto, ja se esta em condi¢oes de estabelecer uma ex-
pressao com diversas simplificagoes e suposigoes, para calcular
o fluxo de evaporagao E, baseado na teoria da troca turbulenta
de massas. Substituindo a expressao de 1,(24) na equacgao (23)

obtem~se

(28)

e substituindo o termo (u, - u,) pela expressao (17) tém-se

42 = 9

= 2 y2
E ng v

92,5 (14/p)% In(z,/2,) (29)

Se, mals uma vez, se substitui 7v,pela expressao (24) proposta

por Lettau no seu modelo, obtem-se

QZ—q]

E = pC% V2

g g z’s(cé Vs)o:s '"(22/21) (30)

portanto, obtem-se finalmente um dos modelos a ser testado nes

te trabalho
2~ N
In(zz/z])

E = 0,4 pC_ V Modelo | (31)

g 4

A equacao (31) tem dado bons resultados em varias zonas dos

Estados Unidos, especialmente levando em conta as suposigoes ras
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quais se baseia, de acordo com Mawdsley e Brutsaert (1973. A-
]ém do mais, este modelo recebeu recentemente maior atencao e
grande desenvolvimento tedrico por meio de Brutsaert e Mawdsley
(19761 A importancia do modelo esta no fato de ser uma forma
de avaliar a evapotranspiragao real numa regiao, aproveitando
informagoes de radio-sonda, a qual muitas vezes esta facilmen

te disponivel,

Anteriormente foi menclionado o vento geostrofico Vg como
parametro para determinar o momento de transfer@ncia To. 0 ven
to geostrofico € o resultado, no regime permanente, do equill
brio entre a forga do gradiente e a forga de Coriolis. Sua ve

locidade pode ser calculada ao formular a igualdade das forgas

que o produzem

Ap/fnp = Vg 2 w sen § (32)

donde resulta

Vg = ap/an 1/fp (33)

onde Ap/An € o gradiente barométrico horizontal. Nas proximi-
dades do Equador, ou seja, quando # < 109, nao faz sentido fa-
lar de vento geostréfico, ja que sen # -0 e portanto nao exis-
te forga de Coriolis, ou esta tende a ser zero. Concluindo, a
medigao regional do fluxo de vapor d'agua sob forma indireta ,
mediante o conceito de resisténcia ao vento geostréfico, utili
zando a equacgao (31) esta limitada teoricamente a latitudes

maiores de dez graus.

2.3 - Desenvolvimento do Modelo 11

A evaporagao € um dos componentes do balango hidrico,mas,
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para produzir a mudanga de fase liquida para vapor existe um
requisito energético, por isso a evaporacgao também é um compo-
nente do balango energético sobre a superficie do solo ou das
culturas. Um bom exemplo da determinagao e verificacao experl

mental do dito balango € o trabalho de Tanner (1960),

A quantidade de radiagdo recebida na parte superior da at
mosfera Ry s0 depende da latitude e da época do ano; seus va-
lores, determinados por Angot, sao indicados em diferentes au-
tores, tais como Kijne (1974), Doorenbos e Pruitt (1977). Unma
parte de Rgp é absorvida e se dispersa quando passa pela atmos
fera. 0 resto, incluindo parte da radiacao dispersa, porém que
chega na superficie da terra, € definido como radiagao solar
Rs. A radiagao R, depende do Ry e da transmissao atraveés da
atmosfera, o que por sua vez depende muito da nebulosidade, es
tabelecendo-se em diferentes partes da terra (Doorenbos e

Pruitt, 1977) relagbes do tipo

R = R (a + b n/N) (34)

5 sh

onde n/N & relagao de horas reais de insolagao/horas max. possiveis
Para as condigoes do Rio Grande do Sul, Mota et al, (1977) en-
contraram a = 0,30 e b = 0,40 a partir de medigoes com actino-

grafos.

Uma parte do R, é refletido diretamente pelo solo, e a cul
tura, e se perde na atmosfera e no espago exterior. A reflexao
ou albedo o depende das caracteristicas da coberta vegetal da
superficie e € aproximadamente 5% no caso da agua (Kijne,1974)

e de 15% a 25% no caso da grande maloria das culturas. A fra
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¢ao varia segundo a espessura da cobertura vegetal e o tipo de
vegetagao. Estudos realizados a este respeito na América do
Norte por Kung, Bryson e Lenschow (1964) s3do de grande importan
cia. Para essas condi¢oes a reflexao pode variar entre 16% a
47% como valores médios sazonais, dependendo, além disso, da
latitude e época do ano, relacionado este com as variacoes fe-

noldgicas e com a espessura da camada de neve.

-~ -

Finalmente, o que fica de radiagao depois da reflexao é a
radiagao solar de ondas curtas Rhs+ Normalmente se produz uma
perda adicional na superficie da terra, ja que esta irradia par
te da energia absorvida da atmosfera como radiagao de ondas lon
gas, que, em geral, é maior do que a radiagao atmosférica de
ondas curtas que chega da atmosfera. A diferenga entre a radia
¢ao de ondas longas incidente e irradiada recebe o nome de ra-
diagao liquida de ondas longas R,j. Como a irradiada é maior

do que . incidente, a R pressupoe uma perda liquida de e-

nt

nergia que & estimada de acordo com Wilson (1974) por

= oT* (0,47 ~ 00,77 Ve) (0,2 + 0,8 n/N) (35)

Rnl a

onde ¢ é a constante de Lummer e Pringsheim 11810 °g cal/cn? e éa
pressao de vapor real a uma altura de 2m em mm.Hg e T, e a tem
peratura absoluta a uma altura de 2m em °K. A radiagdo liqui-
da total ou simplesmente radiagao lTquida R,, é igual a diferen
ga entre a radiacao Ifquida de ondas curtas R,, e a radiagao

I1fquida de ondas longas Rp)

Ry = Rps = Rpp = R

ns (1 - a) = Ry (36)

S
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De acordo com Tanner (1960) e realizando simplificagoes ,

pode~se considerar a radiacao liquida como

R, = AE + H + G+ M (37)

onde )AE € a taxa de utilizagdo energética em evapotranspira-

¢ao ou fluxo de calor latente de evaporagao, H € o gasto ener

{3

gético no aquecimento do ar ou fluxo de calor sensivel, G o
fluxo de calor armazenado no solo, na vegetacao e na agua, e M
€ um fluxo energético combinado (por exemplo, fotossintese,res

piragao).

Em geral, o fluxo energético combinado M e o armazenamen-
to G podem ser desprezados em perfodos de tempo que nao sao mui
to curtos, ja que, em comparacao com AE e H sua quantidade &
menor do que os erros experimentais que se pode cometer nas me
digoes. Levando em conta estas suposicoes, pode-se expressar

a radiacao liquida como
Rpn = AE + H (38)

mantendo os pressupostos de Penman (1956).

E possivel medir R, com instrumental sofisticado, porém &
bastante diffcil,ainda, avaliar separadamente os dois termos a direita da
equagdo (38) para chegar 3 solugao de JE e, portanto, de E,.
Uma solugao possivel, proposta por Bowen (1926), citado ~por
Kijne (1974), € utilizar a relagdo de Bowen que pode ser estima

da com maior precisao que qualquer dos dois termos individual-~
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mente. Este método fol utilizado com éxito para determinar o
fluxo de calor latente a partir de superficies vegetais por
Tanner (1960) e Pruitt e Lourence (1968), entre outros. Estes
trabalhos verificaram a excelente correlagao entre evaporagao
E, calculada em fungdo da relagao de Bowen B, com as medicoes

em lisimetros.

A relagao de Bowen resulta das expressoes basicas de trans

ferencia turbulenta de calor sensivel e calor latente.

=
i}

©
[r ]

K AT/Az (39)

AE = A p K,. Aq/Az (40)

onde H e E deveriam ser considerados como negativos em sentido
estrito, de acordo com as equagoes (18) e (19) por representa
rem transferéncia de calor e vapor d'agua a partir da superfi-
cie até a atmosfera. Dividindo a equagdo (39) pela (40) e pres
supondo igualdade entre os coeficientes de transfer@ncia turbu
lenta Ky e Ky, a relagao B de fluxo de calor sensivel a fluxo

de calor latente €

B = H/XE = C /). BT /g (41)

Por sua vez, a relacao de Bowen também pode ser calculada pela

expressao

g = B2 (42)




20

onde p, € a pressao atmosférica em mb., Cp € o calor especifi-~
co de ar seco, 0,240 cal g7 %, ¢ & a relagao de massas ,
e; € a pressao de vapor em mb. 3 temperatura Ty e e, ¢ a pres-
sao de vapor em mb. & temperatura T,. A equagao (42) pode ser

simplificada combinando as constantes Cp / xe, resultando
B = 6,54, 107" p, AT/he (43)

A relagcao B tem um valor pequeno quando a maior parte da
radiagdo liquida € utilizada para a evaporagdo; se B apresenta
valores elevados implica uma forte advecgao e baixas taxas de
evaporagao ou fluxo de calor latente ME. Numa area homogénea
e irrigada, os valores de B podem ser 0,1 ou mais, porém nas
primeiras horas da manha B pode ser negativo por causa da con-
densagao e baixa evaporagao. Sob condig¢des extremamente secas,
grande demanda evaporativa da atmosfera e muito baixa disponi-
bilidade de agua no solo, AE pode tender a zero e 8 a infini-
to. Se a area € constituida por um solo com adequada disponi~
bilidade de agua e com uma cobertura vegetal de pasto curto,ou
seja, condigoes de evapotranspiragao potencial ETp, sao obti-
dos valores de B préximos a zero. Sao comuns valores de B que
tendem a menos um ao anoitecer ou amanhecer (Pruitt e Lourence,
1968) ou negativos, especialmente em épocas do ano em que &
baixa a demanda evaporativa da atmosfera, o que resulta num flu
xo energético de calor sensivel em diregcao & superficie do ter

reno.,

Utilizando a equagdo (41) que define a relagaoc de  Bowen
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na expressao da radiagao liquida R, (38}, resulta
¢ n

Ry = AE + BAE (4h4)

ou que e lgual a

Ry = AE (1+8) (45)

e, portanto, mantendo os pressupostos de Penman (1956)

E = —D— (46)
A(1+8)

que seria uma expressao valida para periodos de tempo superio-

res a um dla.

Se, na equagao (46) se substitui R, pela expressao em (36),
obtém-se outro modelo de avaliagdo de evaporagao natural regio
nal, chamado neste trabalho de Modelo |1,

R, (1-a) = R4

E = 5 Modelo 11 (47)
A (1 + B)

- - A "1 f o
onde E e a evaporagao natural regional em mm m€s ou mm dia
R, & a radlagao estimada ou medida em cal cm “mes % oudia ' e

R,i € a radiagao estimada ou medida em cal cm “mes ‘ou dia .

Para calcular a'relagao B regional, pode ser utilizada a

informagao metearologica proporcionadapelas radiosondagens.
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Nas equagoes apresentadas para calcular a citada relacao, o
termo AT representa o gradiente de temperatura potencial. A
tempetatura potencial T, € a temperatura que teria uma massa

*

de gas se fosse comprimida ou expandida adiabaticamente, de um
estado p, e t para uma pressao de 1000 mb, ou seja, &€ uma va-
riavel de estado ja que & fungao de duas varidveis de estado

(Hess, 1959). Na pratica ou nas aplicacOes micrometeoroldgicas
da relagao de Bowen, calcula-se simplesmente o gradiente de
temperatura do termdometro seco, pois nao existe diferenca sig-

nificativa entre este e a temperatura potencial.



3. MATERIAL E METODOS

A informagao basica deste trabalho provém  das radio
sondagens efetuadas pelo Servico de Protegao ac VSo ($.P.V.) da
Forgca Aérea Brasileitra na cidade de Porto Alegre. As radioson
dagens sao efetuadas diariamente, e, geralmente, duas vezes ao
dia, as 11-12 GMT e 23-24 GMT, ocorrendo maior nlimero de falhas
nos lancamentos efetuados as 23 GMT. Como os lancamentos efe-~
tuados as 11 GMT tém maior regularidade, decidiu-se obter infor
magoes a partir destes. A radio-sonda transmite informagces a
niveis de pressao pré-estabelecidos, sendo o nfvel‘mais imedia
to ao langamento aquele correspondente a uma pressaoc atmosféri
ca de 950 milibares. As informagoes transmitidas atualmente pela
radio-sonda & estagao terrestre $ao a pressa, temperatura do ar
e a temperatura do ponto de orvalho aos niveis de pressao pre-

fixados.

Portanto, a radio-sonda transmite a pressao atmosférica no
momento do langamento junto com a temperatura do ar e a tempe-
ratura do ponto de orvalho; posteriormente a valores normaliza
dos de pressao atmosférica, a temperatura do ar t; e do ponto
de orvatlho td; - Com estes dados de base se calcula para cada
dia a densidade do ar p, a pressao de vapor e eg umidade espec]i

fica q sobre o terrenoc e na superficie de 950 milibares.

Para calcular a densidade do ar, utiliza~se a formula

p .
. (1 -0,378 —) (48)

. P2
R91a a

Par
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onde p, & a press3ao total do ar Gmido em mb; Rq tem o valor

2,87.107%; T é a temperatura absoluta em °K e e é a pressao

de vapor do ar em mb e igual a ey.

A pressao de vapor e, € a pressao parcial do vapor d'agua
na atmosfera e € calculada em fungdo da temperatura do  ponto
de orvalho ty, medfante a formula de Goff-Gratch (equagao 49)
citada por Linsley et al., (1975). A temperatura do ponto de
orvalho € a temperatura a qual um volume de ar Umido se satura
ao esfriar~se a pressao constante e com um teor constante de vapor
da agua.E a temperatura que tem uma pressao de vapor de satura-
¢ao igual 3 pressao de vapor existente e. Portanto, a pressao
de vapor real na superficle do terreno ey ou na superficie de

950 mb e,, é calculada por

e, - 33,8639 [(0,00738 v + 0,8072)° - 0,000019

(49)
| 1,8t + 48 | + 0,001316 |

onde e é dado em milibares, introduzindo t em °C. Esta formu
la proporciona os valores e; se a temperatura t=td1 e e, se a

temperatura t=td2.

Na superficie de nivel correspondente a 950 mb de pressao
e sobre a carta adiabatica (diagrama Skew T-lLog p) estima-se a
altura z,, correspondente a dita superficie. De fato toda a
informagao procedente da radio-sonda foi obtida dos diagramas a-
diabaticos, ja que, por razoes de servi¢o, as mensagens origi

nais codificadas sao conservadas por pouco tempo no S.P.V. de



25

Porto Alegre. Aléem disso, devido a problemas detectados no ar
mazenamento de informagoes em fitas magnéticas, pelo tempo que
consumiria a busca e depuragao da informagao original armazena
da no S.P.V. do Rio de Janeiro, e atendendo ao carater explora
torio deste trabalho de pesquisa, decidiu-se pela metodologia

mencionada por ser suficientemente precisa.

A informagao sobre a temperatura do ponto de orvalho td2,
na altura correspondente a_950 mb, permite estimar a presséo‘
‘de vapor e, para a altura z, e avaliar a umidade especifica a,
nesse momento. A umidade especifica que geralmente € expressa

1

em g kg *, ou seja, a relagao entre a massa de vapor d'agua por

unidade de massa de ar Gmido €& calcular por

q = 622 = (50)
pa - 0,378 e

onde p, € a pressao total do ar em mb; e € a pressao parcial de
vapor d'agua em mb; e q resulta em g kg '. Neste trabalho cal
culou-se a umidade especifica em gramas de vapor d'agua por gra
ma de ar Gmido, medlante a simplificacdo de (50), muito utili-

zada na pratica

q (g/g) = 0,622 = (51)
pa

0 material ate aqul descrito faz parte dos dados de entra

da de um dos modelos a serem testados, o modelo |, sendo este

9 = g
E = 0,b pCy vV 2 (52)
In(zg/2y)
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onde E é o fluxo vertical de vapor d'agua em gcm %seg ‘ou em
cm seg ', p densidade do ar em g ecm™?, V_ velocidade do vento

g

geostrofico na superficie em cm seg™?, Cg coeficiente de resis
tencia ao vento geostrofico na superficie, q, umidade especifi
ca na superficie aos 1,5 m em g g™}, a4 umidade especifica na
superficie de 950 mb a zmem g g~', z, & nivel de 1,5 m, z,
nivel correspondente 3 superficie de 950 mb e 0,4 € a constan-

te de Von Karman,

0 vento geostrofico foi determinado a partir de cartas si
néticas didrias do tempo para a América do Sul, disponivel no
S.P.V. de Porto Alegre, A equacgao do vento geostréfico para

um nivel constante na superficie é

fplAn

onde p € a pressao sobre uma superficie de nivel constante, An
¢ a distancia perpendicular as isobaras, f parametro de Coriolis

0,7292.10"" seg ! em Porto Alegre e V, é o componente do ven-

g
to geostréfico normal 3 direcao onde An foi medido em cm seg .
0 vento geostrofico fol calculado por (53), medindo An nas car
tas e entrando na tabela correspondente, preparada pelo Insti-
tuto Smithsoniano (1966)e multiplicando os valores encontrados
pela relagao po/p , ja que as referidas tabelas foram calcula-

das para uma densidade média do ar de po =1 g cm °,

0 coeficiente de resisténcia ao vento geostrofico Cg na su

perficie, pode ser determinado a partir do modelo de Lettau ci
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tado por Kung (1963), onde estabelece que certas propriedades
na camada de atrito da atmosfera, como Cq, tensao tangencial
na superficie, ou tensao de Reynolds T, sao fungoes do nimero
de Rossby na superficie Ro = Vé/zof. Para determinar Cg foi

utilizada a equagao de regressao (26), em fungao do ndmero de

Rossby proposta por Kung (1963).

0 parametro aerodinamico de rugosidade Zo, foi determina
do pela equagdo (11) pressupondo que a altura da vegetacao e
o fator principal que estabelece a rugosidade da superficie
da paisagem. Para determinar um valor de Zo, representativo
para toda a regiao na qual se avaliou a evapotranspiracao,foi
empregada uma carta de uso da terra no Estado do Rio Grande
do Sul. A referida carta foi confeccionada com base no levan
tamento aerofotografico efetuado no ano de 1967. Pressupondo
que nao houve variagoes significativas na distribui¢ao horizon
tal da cobertura vegetal, isto €, no ‘uso da terra, a informa
¢ao proporcionada pela carta permitiu preparar o Quadro 1, on
de sao apresentadas as alturas médlas dos diferentes usos. 0
valor do parametro de rugosidade para a regiao resultou de uma
média ponderada das diferentes superficies e os Z, correspon-
dentes para cgda uso da terra na regiao. Na Figura 1 é mos-

trada a reglao abrangida pelo estudo de evaporagao no presen-

te trabalho,

Para as superficies de agua llivre, rios e lagoa dos Pa-
tos, pressupoe-se que Zo = .0,1, seguindo Lauscher citado por
Kung (1963). Este valor fol escolhldo pelo Kung', como  uma

solugcao de compromisso, depols de revisar uma bibliografia ex
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tensa, referindo~se ao valor do parametro de rugosidade sobre

05 oceanos.

0s valores de h (altura de cultivo) no Quadrol coluna 4,
para cada tipo de uso da terra, foram estimados pelo autor co

mo um valor médio representativo dos cultivos possiveis de o-

corréncia na area. Somando os produtos que resultam das colu

-

nas (3) x (6), obtém-se Z, médio regional: Z = h9,k cm.

As informagoes obtidas nas cartas adiabaticas, introduzj
das no Modelo I, proporcionam a estimativa do fluxo evaporati
vo instantdneo E, no momenta do langamento da radio-sonda. Co
mo se deseja estimar o fluxo do vapor d'agua durante o dia, ou
mais tempo, foi pressuposto que os parametros calculados no
langamento (11-12 GMT) eram representativos das condigoes pa-
ra o dia todo. 0 fluxo instantaneo E, calculado pela formula

(52), resulta em g/cm®/seg, ou expresso em altura equivalente

de agua resulta cm/seg.

As tabelas meteoroldgicas Smithsonianas (1966) propor-
cionam o comprimento maximo médio do dia N, em fungcao da épo-
ca do ano e da latitude geogréfiqa. Para a area de influéncia
das radiosondagens é ohtida a informagao At do Quadro 2, que
permitiu calcular a evapotranspiragao regional ET5 mensal por

ET, = E x At x 10 (54)

onde E é o fluxo de vapor d'dgua instantdneo médio mensal em
g/cm®/seg ou cm/seg, At é o tempo médio mensal em seg, e 10 &

o fator de conversao a mm/més.

A obtencao dos dados de radiosondagem abrangeu o perio-



Quadro 1 - Determinagao do parametro de rugosidade Z, para a regiao em estudo

(1) (2) (3) (&) (5) (6) (7)
. s - . altura

Uso da superficie frequencia cstimada gz, zZg Zo

terra Km? relativa cm cm ponderado
arroz 2451,03 80,1571 80 1,025 10,6 1,67
trigo, soja e culturas 2 . -
diversas 5262,65 0,3373 120 1,234 17,1 5,77
eucalipto e acacia 286,00 0,0183 1500 2,540 346,4 6,34
campo natural 2573,94 0,1650 65 0,917 8,3 1,37
cult. peq. propriedades 255,94 0,0164 120 1,234 17,1 0,28
arvores, arbustos e 2421,17 0,1552 1020 2,340 218,9 33,97
culturas
agua livre 2269,32 0, 1455 - -1,000 0,i 0,01

Fonte: io Grande do Sul. Secretaria da Agricultura. CEMAPA., 1972

Rio Gr
Vegetagao e uso da terra; Rio Grande do Sul.




Quadro 2 - Comprimentc maximo meédio do dia N em horas e comprimento maximo medio
do més At em segundos {Lat. 300S)

Mes N horas At segundos
janeiro 13,88 1549008
fevereiro 13,23 1333886
marg¢o 12,35 1378260
abril 11,47 1238760
maio 10,67 1190772
junho 10,26 1108080
julho 10,45 1166220
agostoc 11,14 1243224

N \ setembro 11,97 1292760
cutubro 12,88 1437408
novembro 13,65 1474200
dezembro 14,05 1567980

Fonte: Smithsonian Metereological Tables (17)

0¢
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do incompleto de 1975-1977, que significa se dispor de informa
¢oes para avaliar ET, para trinta e trés meses, devido a diver

sos problemas no sistema de radiosondagem do S.P.V. de Porto

Alegre.

Com o objetivo de comprovar a validade do Modelo | em pe-~
riodos de tempos menores que um més, foram gerados dados de
saida para periodos semanais durante o ano de 1976. Neste ca-

so, a duragao pressuposta da evapotranspiracao e transpiracao
At foi calculada igualmente mediante as tabelas Smithsonianas
(1966) para cada sete dias, e medlante a aplicagao da mesma for

mula (54).

Com os dados de radiosondagem correspondentes ao ano de

1977, foi gerada informacgao de saflda do Modelo I

R, (1-a) - Ry
2 (55)

@ A(1+8)

onde ET; € a evapotranspiracgao natural em mm/mé€s ou mm/sema-
na ou mm/dia, R, €& a radiagao solar recebida em cal/cm?/més
ou semana ou dia, R, e a radiagSo‘estimada segundo Penman em
condigoes idéntidas a R, e B & a relagao de Bowen regional co
mo média mensal ou valor diario. A radiacao recebida ou global
Rs’ foi obtida na estagao meteorologica de Taquari, pertencen-
te ao [PAGRO, distante cerca de 70 km, em linha reta, do local
dos lancamentos da radio-sonda. A informagao meteorologica pa
ra estimar a radiagao l{quida R_, também foi obtida da mesma
estacao. A relagao Bowen regional sempre foi estimada a par-

tir das cartas adiabaticas derivadas das radiosondagens.
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Foram gerados dados do Modelo [l para perfodos mensais ,
semanals e diarios. No periodo semanal, quando ocorria fa-
lhas nos langamentos ou relagao B negativas, foi feita a me-
dia dos valores ET; diarlos para logo multiplicar por sete e
obter a ET: semanal. Em todos os casos de aplicacao do Mode-
lo I'l, a evapotranspiracao regional ET: calculada, foi obtida
com valores de B positivos., A ET: mensal foi calculada com a
média de valores positivos e desprezando os valores negativos.
De fato, considerou-se que quando ocorriam valores B negativos,
estes eram temporais e n3o podiam ser atribuidos a um dia in-

teiro.

Para determinar a valldade dos modelos que foram testados
fol utilizada a teécnica de regressao linear simples. Foi tes

tada a qualidade de ajuste das regressoes, entre os dados de

saida dos Modelos | e [l contra os dados de saida dos modelos

de Thornthwaite ETP, Penman E, evaporagao de tanque classe
p

A Eot" Verificou-se a qualidade do ajuste a uma regressao Ii

near entre os dados de satda do Modelo | ETa, com os dados de

salda ETP, Eo e E mensais e evapotranspiracao regional
P t

ET, semanal com a evaporagao potencial Penman E, durante o a
no de 1976. Além disso, fol realizado uma anélize de sensibi
lidade do Modelo | a escolha do parametro aerodinamico de ru-
gosidade, Z,, para um Intervalo de tempo sazonal, isto e, de

tres meses.

0s dados gerados com o Modelo 11 ETg foram comparados em
base mensal com evaporagao potencial Penman E, e a informagao
p

semanal e diaria com a evaporagao do tanque de classe A, A e-



33

vapotranspiragao potencial Thornthwaite ETP para os trés anos
e de evaporagao potencial E, para o ano de 1976, foi obtida
P

da tese de Dorfman (1977). A evaporagao potenclal E, para o

P
ano de 1977, fol estimada a partir dos dados mensais da esta-
¢ao meteorologica de Taquari, pressupondo para a agua um coe-

ficiente de reflexao o = 0,05.

A radiagao liquida Rn fqi estimada de acordo com os con-
ceitos e formulas propostas por Penman (1956), e citadas por
Kijne (1974), pressupondo coeficiente de reflexao o = 0,05 e
o = 0,25, para calcular a evaporagao potencial e evapotranspi

ragao, respectivamente,
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L. RESULTADOS

0s valores de evaporagao regional calculados por meio do
Modelo | foram comparados a dados de evapotranspiracao poten-
cial ETP, evaporagao do tanque classe A EOt e a radiagao so-
lar recebida Rs em altura equivalente de agua. Esta informa-
¢ao é apresentada no Quadro 3, com as regressoes lineares e

os coeficlentes de determlnacdo correspondentes.

Na Figura 2, foram apresentados graficamente os resultados
ET, versus evaporagao do tanque classe A, em Taquari, durante
trinta e trés meses. A melhor reta de ajuste resultou com uma
inclinagao de 0,40 e uma Intercepgao de 28,6 muito significa-
tivamente diferente de zero, e com um coeficiente de correla~-

§30 de RZ =,0,55.

Na Figura 3, a evaporagao natural regional ET, foi apresen
tada graficamente contra a evaporagao calculada de acordo com
Penman, em Taquari. O coefliciente de regressao da reta obti-
da por minimos quadrados foi de 0,59, com uma intercepgao na
origem, de.19,6, que nao difere significativamente de zero ao
nivel de significancia de 5% e, um coeficiente de correlagao

de R% = 0,73.

Na Figura 4, a evaporagao natural regional ET, foi apre-
sentada graficamente com a evaporagao potencial Thornthwaite
ETP, resultando uma inclinagao de reta igual a 0,58 e o valor

de intercepgao mais alto das regressoes efetuadas e igual a

31,7.
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Quadro 3 - Correlagado entre evapotranspiracgao regional ET_
(mm) e evapotranspiragao potencial Thornthwaite
ETP (mm), evaporagao de tanque classe A E  (mm)
\ t
evaporagao Penman E (mm), radiagao solar rece

p
bida R (mm) .

MEs/Ano ETq ETP fo, Eop R,
Janeiro 1975 57,4 140 215 - 242,7
Fevereiro 1975 94,6 124 174 - 196,9
Margo " 100,4 111 143 - 171,1
Abril " - 71 93 - 145,5
Maio " Ly, 0 52 67 - 118,2
Junho " k5,7 35 52 - 104,3
Julho " 71,3 30 64 - 113,5
Agosto " 73,3 L 62 - 95,4
Setembro " 74,8 57 101 - 140,0
Outubro " 59,3 70 134 - 184,7
Novembro " 93,4 106 185 - 244 .6
Dezembro ' 112,2 143 214 - 265,4
Janeiro 1976 88,6 152 196 168 241,0
Fevereiro " 74,7 123 207 153 233,2
Margo " 97,9 97 127 103 169,5
Abril " 64,5 65 105 83 156,0
Maio " 51,9 L8 67 51 110,6
Junho " - 29 62 b 107,7
Julho " 38,7 34 63 b1 107,5
Agosto " - 39 76 59 134, 4
Setembro " 69,0 55 102 84 157,1
Qutubro " 100,2 80 159 129 220,0
Novembro ' 87,1 103 196 146 230,54
Dezembro " 152,8 143 223 168 254 ,2



(Cont. Quadro 3)
Janeiro 1977 133,7 155 198 173
Fevereiro 1977 114,8 139 170 143
Margo " 91,3 116 153 122
Abril " 37,9 66 101 85
Maio " 38,5 41 60 52
Junho " L6 ,7 Ly 52 36
Julho z 61,2 45 84 50
Agosto 1" 65,6 34 58 48
Setembro " 92,3 72 117 99
Outubro H 88,6 103 164 138
Novembro " - 130,5 115 190 176
Dezembro " 150,0 137 201 185
ETa vs. ETP
ET, = 31,73 + 0,58 ; RZ = 0,57
ETgq vs Eot
ETa = 28,56 + 0,40 Eot ; RZ = 0,55
ET_. vs. E
a °p
= . R2
ET, = 19,57 + 0,59 Eo R 0,73
P
ETa VS. RS
ET, = 8,50 + 0,40 R s RZ = 0,59
ETP vs, E
Ot
ETP =- 3,17 + 0,68 E_ ; R2 = 0,90
O¢
E vs. E
°p o,
Eo == 7,00 + 0,86 E_ R® = 0,96

t

258,6
219,3
202,6
164,4
119,9

95,5
105,7
112,0
185,4
222,0
271,5
270,6

Lo
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Para realizar uma comparagao de evapotranspiragao calcula
da com base nas estagoes do ano, foi considerada a soma da ETa
nos meses de dezembro, Jjaneiro e fevereiro, como sendo corres-

pondentes ao verao e igualmente para as demais.

No Quadro 4, sao apresentadas as linhas de regressao ajus
tadas, correspondentes 3 evaporagao natural regional versus e-
vaporagao do tanque A e evapotranspiragao potencial Thornthwaite
em Taquari. Nas Figuras 5 e 6 foram apresentados graficamente
estes dados sazonais de evaporacgao de tanque e evapotranspira-
¢ao potencial Thornthwaite, respectivamente.

Para verificar a capacidade de previsao do Modelo | em pe
riodos de tempo menores que um més, foram testados dados de
saldas semanals versus dados de evaporagao Penman, os quais
foram tabulados no Quadro 5.. A correlagao obtida foi conside-
rada baixa (igual a 0,49) para trinta e nove semanas de dados.
A representacgao grafica da comparagao de evapotranspiracao re-
gional e evaporagao Penman, para um periodo semanal, € repre -

sentada na Figura 7.

A informagao de radiosondagem, disponivel em Porto Ale -
gre, foi utilizada para testar a sensibilidade do Modelo | dian
te da incerteza na escolha do parametro de rugosidade Z,. Pa-
ra isto foram gerados dados de saida no Modelo |, fazendo va-
riar unicamente o pardmetro Z e comparando as relagoes de va-
riagdo de evapotranspiragdo ETa(z;)/ETa(49,h)‘ Estes dados sao
apresentados no Quadro 6, e a informagao de saida para os di-

versos z; € tabulada no Anexo 3. Foi verificado que a varia -

¢ao da evapotranspiracao regional muda  pouco com a variagao
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Quadro 4 - Correlagbes entre evapotranspiragao regional ET_

e evapotranspiragao potencial Thornthwaite ETP,

evaporagao de tanque classe A E ,
t

estacoes.

durante dez

L5

VERAO OUTONO
ano ET, Eo, ETP ano ET, Eo, ETP
—————————— L1 S mm_ o M e ———— mm ... mm_ mm .
1975 264 ,2 603 hoy 1976 - - -
1976 316,1 626 418 1976 214,3 299 210
1977 398,5 569 431 1977 167,7 314 223
INVERNO PRIMAVERA
1975 190,3 178 109 1975 227,5 k20 233
1976 - - - 1976 256,3 LY 238
1977 173,5 194 123 1977 311,4 471 290
ETa estacional versus Eot estacional
- 2
ETa = 101,08 + 0,37 Eo R 0,65
ETa estacional versus ETP estacional
ET. = 111,21 + 0,52 ETP R2 0,70

a



Quadro 5 - Correlagao entre a evaporagao natural avaliada
pela resisténcia ao vento geostréfico ET_ e a

evaporacao potencial Penman durante 1976.

Mes semana ETa EOp Més semana ETa Eop
mm mm mm m_m
Jan. 1 - 7 13,9 34,6 Jul. 1 - 7 5,4 7,8
8 - 14 15,6 36,5 8 - 14 1,9 6,k
15 - 21 43,0 36,1 156 - 21 6,7 9,8
22 - 28 6,0 35,3 22 - 28 5,1 10,2
Fev. 1 - 7 10,0 35,0 Set. 1 - 7 10,3 7,3
8 - 14 8,9 37,5 8 - 14 I,k 15,6
16 - 21 10,2 31.9 156 - 21 9,4 23,5
22 - 18 10,6 34,5 22 - 28 ll,h 25,9
Mar. 1 - 7 13,8 23,0 Out. 1 - 7 13,6 29,1
8 - 14 13,3 21,4 8 - 14 12,4 26,5
15 - 21 10,0 20,0 15 - 21 9,7 23,8
22 - 28 9,0 21,2 22 - 28 8,1 27,2
Abr. 1 - 7 7,7 19,3 Nov . -7 17,1 28,6
8 - 14 7,4 18,3 8 - 14 - 36,5
15 - 21 9,6 18,9 15 - 21 15,9° 32,9
22 - 28 5,5 15,1 22 - 28 ‘ 3,4 39,5
Maio 1 - 7 6,4 14,7 Dez. 1 - 7 25,9 28,6
8 - 14 7,2 11,8 8 - 14 15,9 38,5
15 - 21 6,7 9,6 15 - 21 9,8 37,1
22 - 28 4,3 7,5 22 - 28 28,8 35,2
. 2 —
ETa = 2,61‘ + 0,35 EO s R = 0,2“'
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Quadro 6 - Sensibilidade do Modelo I a escolha de Z,

segundo as estagoes do ano.

- . - e BB NP G A G A G e W GV B RN G SR G G W e e G e M N G e e e M G G MR G RS e I e S e e e G e e e e W S e e

Verao 1975
Qutuno "
Inverno

Primavera

Verao 1976
Qutono
Inverno

Primavera

Verao 1977
Qutono
Inverno

Primavera

Medias

0,91
0,97
0,94
0,94

0,94
0,94
0,94
0,94

0,94
0,94
0,94
0,94

0,94

1,00

- -

- v
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do parametro de rugosidade Z,. Assim, para um aumento de qua-
tro vezes no valor Z_, apenas € produzido um incremento de 14%
na evapotranspiragao. lsto indica que os resultados ET, nao

sao muito sensiveis 3 escolha de Zo‘

No Quadro 7 sao apresentados os dados gerados com o Mode-

lo Il de balango energético regional, numa base mensal, compa-
rados com a evaporagao do tanque de classe A e Penman. O0s da-
dos mostram uma boa correlagao tanto com a evaporacao do tanque
como a evaporacgao Penman. As retas de regressao tem intercep-

¢ao muito préximas a zero, e que nao diferem significativamen=~

te, por isso podem ser consideradas como passando pela origem.

No Quadro 8 sao apresentados os resultados de evapotrans-

piragao regional calculada pela relagao de Bowen e o balanco e

nergético numa base semanal, comparados com a evaporagao do
tanque classe A em Taquari. Foi encontrada uma boa correlacao,
R2 = 0,88, com uma reta de regressao que passa pela origem e

uma inclinagao igual a 0,60.

Nas Figuras 8 e 9 foram apresentadas graficamente a evapo
transpiragao regional, calculada pelo modelo de balango energé
tico, com a evaporagao do tanque classe A e a evaporagao Penman, res
pectivamente, para o periodo de doze meses do ano de 1977. Na
Figura 10 foi apresentada graficamente a ET, com a evaporagao
do tanque classe A durante quarenta e seis semanas. A correla

2

¢ao linear para a analise semanal resultou muito elevada, R" =

= 0,88, e com um valor de intercepgao de 0,32, que nao difere
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Quadro 7 -

Correlagoes de evapotranspiragaoc regional ETg calculada pela relacao de Bowen

versus evaporacgao do tanque ECt e evaporacao Penman E, em Taquari (1977).
p
uas 5 RS t e n/N Rn ETa Eot Eop
cal/cm? °¢ mmHg cal/cm? mm mm mm

Jan. 0,766 13307 26,0 18,91 0,52 9902 95,0 195,8 173,0
Fev. 0,295 12936 26,5 19,99 0,58 9623 125,9 170,0 47,9
Mar. 0,709 11952 24,2 17,44 0,52 8880 88,1 153,3 122,5
Abr. 1,221 9700 20,1 14,11 0,60 7168 54,7 100,5 84,6
Maio 2,352 7072 16,6 12,0k 0,44 5211 26,4 59,6 51,5
Jun. 0,752 5636 1547 11,36 0,45 4130 Lo,o0 52,0 36,3
Jul. 0,824 6238 17,5 11,99 0,4k 4584 42,5 84,0 4o, 6
Ago. 0,989 6608 15,2 11,14 0,35 4873 41,5 58,4 47,7
Set. 0,516 10940 20,3 13,56 0,61 8093 90,5 116,8 99,3
Qut. 0,501 13100 22,5 15,33 0,55 9728 109,9 164,3 138,3
Nov. 0,456 16020 23,4 14,89 0,61 11907 138,6 190,0 176,1
Dez 8,511 15964 24,6 16,70 0,54 11882 133,3 201,5 179,8
’ 2

ET; -2,26 + 0,66 EO ; R = 0,87

% z =
ETa 7,23 + 0,69 Eo : R 0,88

A%
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Quadro 8 - Correlagdes entre a evaporagao regional ETX

e a evaporagao do tanque classe A E, » em

perfodos semanais (1977). t

* *
Més semana FTa Eot Meés semana “Ta Eot
mm mm ‘ mm mm

Jan, 1 - 7 19,73 47,60 - Jul. 1 - 7 L,90 9,10
8 - 14 23,28 34,40 8 - 14 3,06 k,90

15 - 21 22,13 43,36 15 - 21 7,53 18,90

22 - 28 29,85 51,16 22 - 28 11,08 15,72

Fev. 1 - 7 21,67 36,72 Ago. 1 - 7 8,40 9,12
8 - 14 23,10 36,18 8 - 14 12,64 21,70

15 - 21 25,29 38,17 15 - 21 6,83 11,34

22 - 28 33,46 L6,67 22 - 28 8,82 9,40

Mar. 1 - 7 16,99 37,02 Set. 1 - 7 18,25 22,79
8 - 14 26,16 38,56 8 - 14 9,00 17,08

15 - 21 19,52 32,58 15 - 21 18,39 29,05

22 - 28 22,68 34,20 22 - 28 20,77 28,02

Abr. 1 - 7 14,86 30,08 Out. 1 - 7 24,55 34,98
8 - 14 5,45 19,69 8 - 14 13,52 26,50

15 -« 21 9,77 15,44 15 - 21 19,11 27,86

22 - 28 - - 22 - 28 18,80 39,03

Maio 1 - 7 3,57 13,46 Nov. 1 - 7 26,70 Le,04
8 - 1h 3,79 12,60 8 - 14 17,63 32,50

15 - 21 6,76 11,03 15 - 21 36,41 56,78

22 - 28 6,67 11,34 22 - 28 23,10 37,68
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(Cont. Quadro 8)
Jun. 1 - 7 3,52 9,89 Dez. 1 - 7 8,64 20,14
8 - 14 7,11 12,99 8 - 14 34,42 52,99
15 - 21 5,40 13,58 15 - 21 29,95 60,06
22 - 28 5,48 7,88 22 - 28 - -
ET* = -0,32 + 0,60 R? = 0,88
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significativamente de zero,

Finalmente, foi analisado o comportamento da informag¢ao de
saida do Modelo Il, diante da evaporacao do tanque classe A,dia
por dia. Durante o ano de 1977, entre 120 e 130 dias tiveram re
lagoes B negativas entre 11-12 GMT, por isso foram analisados
apenas 246 dias. Com os resultados obtidos foi confeccionado
o grafico apresentado na Figura 11, onde se vé uma boa correla

¢ao com os dados de evaporagao.
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5. DISCUSSAOQ

0s valores da evapotranspiracao regional calculada por
meio das equagoes (31) e (47), foram comparados aos dados de
evaporagao de um tanque classe A, especialmente pela abundan-
te informagao e disponibilidade imediata. A evaporacao de um
tanque € a evaporagao potencial de um dispositivo muito espe-
cial, onde uma grande diferenga entre a evaporacao do tanque
e a vegetagao pode ser devida a: transferéencia de calor pelas
paredes do tanque, a localizagao e o meio que o rodeia, a va-
riagao da turbuléncia em cima das superficies evaporantes e
ao fato que no tanque a evaporagao prossegue ainda durante a
noite. Apesar disso, atendendo as limitagoes do tanque, este
€ um aparelho atil para avaliar mediante correlagao, a quali-
dade de uma equagao para calcular a evaporacao natural (Har-
greaves, 1968). Além disto, foi o dnico meio disponivel num
raio de 80 km, e por sua vez, suficientemente distante de Por
to Alegre para testar os modelos baseados em informagoes de

radiosondagens,

A boa correlagao entre a evapotranspiragao potencial ETP
e os dados do tanque, RZ = 0,90, previamente verificada por
Dorfman (1977), justificou a comprovacao dos dados do Modelo
| com a ETP. Alem disso, o Modelo de Penman, que tambeéem apre
sentou uma elevada correlagao com a evaporagao do tanque clas
se A, . R2 = 0,96, foi utilizada sempre que se teve informa -

¢oes basicas para gerar valores de evaporagao E, .

Com relagao aos dados do Quadro 1, nao se inclui a area
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de Porto Alegre, devido ao fato de nao existirem informacoes
disponiveis para avaliar o parametro de rugosidade Z, numa 3
rea edificada, fato pelo qual! nao se considerou prudente ava

liar a referida superficie.

0s dados de ET, do Qaudro 3 apresentam uma correlagao
bastante elevada, com a evaporagao Penman, R2_= 0,72, e
valores de correlagao semelhantes aqueles achados por Mawdsley
e Brutsaert (1973), com a evaporacado do tanque. Para uma a-
nalise de correlacao dessa natureza, relacionada com observa
¢oes geofisicas, os resultados sao alentadores. Apesar dis-
so, os coeficientes de regressao de 0,40 para a evaporacgao
de tanque e radiacao solar e 0,60 para a evapotranspiracao
Thornthwaite e evaporagao Penman, e especialmente os elevados
valores de intercepgoes, demonstram que um fendmeno tao com=-
plexo como a evaporagao numa grande regiao nao pode ser ava-
liada por uma férmula simples do tipo ETp = K x Eot. De fa-
to, os valores de intercepgac sao significativamente diferen
tes de zero, salvo para as correlagoes com Penman e a radia-

¢ao solar.

Continuando com a analise dos dados do Quadro 3, pode-se
observar que, nos meses de inverno, ocorre uma relagao ET, /

Eqg, ou ET,/E  , maior que a unidade. Isto ocorreu com maior
P
frequéncia durante o ano de 1977, nos meses de junho, julhoe

agosto,, especialmente com as relagoes ET,/ETP e ET,/E, - Re
P
lagoes de fluxo de calor latente regional maiores que a radia

ao liquida podem ocorrer e serem explicados, porque a ener-
¢

v

gia adicional necessaria é proporcionada pelo fluxo de calor



sens{vel para superficie evaporante. Isto fol comprovado ex-
perimentalmente por Stewart (1977), efetuando medigoes de flu
x0 energético sobre um bosque de pinheiros, verificou que a
taxa de evaporacao da precipitagao interceptada excede em trés
ou quatro vezes a taxa de transpiracao. Portanto, as relagoes
de ETa/ETP; ETa/EOt e ETa/Eop observadas poderiam ocorrer, ja
que coincidem com meses de excessos de agua no solo,como o a
no 1977 que € o mais Gmido dos trés abrangidos pelo estudo, e
além disso, no qual se verificaram entre 120 e 130 dias, com

uma relagao de Bowen negativa, correspondendo aos meses de in

verno a maior frequeéencia.

Stewart (1977) comprovou que quando um bosque estava {mi
do, depois de sucessivas precipitagoes com excesso de agua no
solo e elevada intercepcao, verifica-se uma transferéncia de
energia de calor sensivel do ar sobre o bosque. Com frequén-
cia o fluxo de calor sensivel permanece em sentido descenden-

te durante muitas horas do dia.

Por outro lado, ao obter coeficientes de regressao que
diferem dos coeficientes de tanque normais, como por exemplo

0,7-0,8, para obter ET_ de uma cultura, pode implicar em que

P
na regiao em estudo houve grandes deficiéncias de umidade no

solo, de modo a reduzir a ET, regional. 0s balangos hidricos
efetuados pelo método de Thornthwaite (Anexo 5}, revelaram

que durante os anos de 1975 e 1976 houve deficiéncias de agua
no solo, que poderiam explicar os valores de inclinagao meno-

res do que 0,7, apesar do fato que no citado modelo estas deficien-
cias nao afetam a ETP. 0s valores de deficiéncia da umidade encontrados
entre os meses de janeiro a malo e novembro a marg¢o, dos anos
de 1975 e 1976 respectivamente, poderiam causar perfeitamente

¥ 4 DOCUMENTAGAO E BIBLIOTEGA
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uma redugao na evaporagao natural regional de tal forma que
difira sensivelmente da evapotranspiracao potencial ETp" Por
tanto, apesar das diferengas assinaladas, € valido afirmar que
o Modelo I de resisténcia ao vento geostrofico avalia satisfa
toriamente a evaporacgao natural em periodos mensais, ja que

os coeficientes de correlacao sao significativos em todos os

casos.

A analise de correlagac do Quadro 4 sobre uma base sazo-
nal, mostrou resultados mais satisfatorios que em base mensal.
[sto era de se esperar porque, sempre que aumentamos o perio-
do de tempo de comparagao, 0s erros se compensam com maior fa
cilidade, e os pressupostos adquirem maior validade, resultan
do disto melhores correlagoes. Por sua vez, a comparagao do
Modelo | com a evaporagao Penman, sobre uma base semanal no
Quadro 4 resultou, como era de se esperar também numa baixa
correlagao linear. De fato, de acordo com Mawdsley e Brutsaert
(1973) o Modelo ! apenas pode proporcionar resultados aceita-

veis para periodos de algumas semanas a um més,

Com relagao ao Quadro 5, se apresentam alguns dados discor
dantes, como por exemplo, a terceira semana de janeiro e a pri
meira e Gltima de dezembro., A eliminacao destes trés valores,
superiores a evaporagao potencial, conduz a uma regressao,com
uma intercepgao mais elevada e igual a 4,70 e um coeficiente
de determinagao R% = 0,30, 0s valores do fluxo real superio-
res aos valores potencials nao estiveram de acordo com a chu~-
va registrada, ja que nesse periodo nao houve precipitacoes

em Taquari. Portanto, pode-se afirmar que o valor de previ -
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sao, num periodo semanal, ndo é satisfatdrio.

A andlise de sensibilidade do modelo (Quadro 6) face a
incerteza na escolha de Z,, demonstrou que os valores de ET,
nao sao muito sensiveis a escolha de Z,, coincidindo além dis~-
so com o que foi assinalado por Mawdsley e Brutsaert (1973).
Por isso, o fato de nao dispor de estudos fenoldgicos da vege
tacao para poder estimar os diversos Z,, conforme a época do
ano, provavelmente nao afetaria muito os resultados. Nao obs
tante, € uma das causas de mau comportamento do Modelo I, em

periodos de tempo menores de um mes.

Por outro lado, a altura Z, correspondente a superficie
de 950 mb oscilou nas condicoes de Porto Alegre, entre 500 a
600 m. Muitas suposicoes adotadas na dedu¢ao da equagao (31),
ou Modelo 1, estao baseados na camada superficial de atrito &
mosférico que abrange aproximadamente até algo mais que 100 m
de altitude. Apesar disso, pressupondo a validade do Modelo
| na camada superficial da atmosfera e wutilizando-o com Zy
fora dessa camada, € necessario pressupor que a umidade espe-
cifica se distribui de acordo com um perfif logaritimico en-
tre a superficie e o nivel de Z, Holland (1972), citado  por
Mawdsley e Brutsaert (1973), assinala que esta forma de dis
tribuicao foil realmente observada para alturas de até aproxi-
madamente 500 m. Portanto, alguns dos pressupostos foram rea
lizados com uma evidéncia experimental limitada, contudo 0s
resultados demonstram que sao justificados, apesar do pequeno

numero de anos de teste.
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O0s dados do Quadro 7 referentes & comparacgao de evapotrans
piragao regional ET* calculada pela relagdo de Bowen regional,
resultaram ‘em valores elevados de correlagao, inclusive maio-
res do que aqueles obtidos com ETa’ apesar de representarem a
penas a informagao de doze meses. O0s coeficientes de regressaq
arredondados a uma casa decimal resultam idénticos para as cor
relacoes com o tanque A e Penman, e igual a 0,70. Este valor
e semelhante ao coeficiente de um tanque ou ao valor geralmen-
te utilizado para converter a evaporagao de um aparelho espe -
cial ou de uma superficie livre de agua na evaporagao de um la
go. Estes resultados por sua vez, concordam bastante bem com
a observacao de ocorréncia de maiores excessos, no ano de 1977,
e por isso se pode afirmar que a evapotranspiragao regional
coincidiu bastante bem com a evaporagao natural potencial. Es
ta afirmagao estd baseada também no fato que as intercepgoes
das retas de regressao linear com o tanque A e Penman, nao di-

ferem significativamente de zero, e, além disso, sao proximos

de zero.

A observagao da Figura 11 permite expressar que o Modelo
Il tem bom valor de previsao em periodos de um dia, portanto,
foi razoavel pressupor respresentatividade na estimativa da
relacao de Bowen as 11-12 GMT. A boa correlagao linear encon
trada na comparacao dia por dia permite pensar que o Modelo |1
apresenta claras vantagens em relagao ao Modelo |, para fins
de avaliar a evaporagao natural de uma regiao através das ra-
diosondagens. £ sabido que se pode cometer grandes erros na

determinagdo da relagao Bowen num dia especi{fico, devido prin
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clpalmente aos erros cometidos ao medir os pequenocs gradientes
de umidade especifica (Stewart, 1977). Portanto, parte da va-
riancia nao explicada no Modelo Il & atribuivel aos erros na
determinacao de B regional, parte & falta de representativida-
de por ter uma - Unica medida as 11-12 GMT e o resto a ou-

tros erros.

0s modelos testados neste estudo tem pressupostos simpli-
ficadores utilizados por varios pesquisadores, como por exemplo
Thornthwaite e Holzman, citados por Mawdsley e Brutsaert (1973),
e Penman et al. (1967). O0s modelos seriam estritamente corre-
tos se o transporte de vapor d'agua fosse unidimensional ou se
ja, sem gradientes horizontais, e se fossem aplicados sobre su
perficies homogéneas, ja que assim tem mais validade o pressu-
posto de igualdade nos coeficientes de transferéncia para a a-
gua, calor e momento. Nao obstante, nao cumprir-se nenhuma des
tas duas condi¢bes na regiao que € objeto do estudo, heteroge-
nea como mostra o Quadro 1, existe de acordo com Brooks, cita~
do por Penman et. al (1967), uma regra muito aceita no traba -
lho com estes métodos de medigao da evaporagao a qual diz que a
relagao da area ao redor da localizacdo do instrumento com a al-
tura da medigao pode ser de até 100/1. Esta regra '"fetch'/al-~-
tura igual a 100/1 permite superar os inconvenientes assinala-~
dos, e significaria que a area de influéncia das radio sonda -

gens em Porto Alegre se estendesse num raio de até 50 a 60 qui

lometros.

Uma das vantagens da utilizagao da informagao proporciona

da pelas radio sondagens, € que o fluxo de vapor calculado na
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superficie pode ser considerado realmente como uma estimativa
da evapotranspiragao regional ja que a altitude & qual se de
terminam os gradientes de umidade ‘e temperatura implicam uma
representatividade sobre uma grande area. Com relacac ao Mo~
delo I, € necessario assinalar que ao utilizar o vento geostro
fico, que é calculado em fungao do gradiente barométrico so-
bre centenas de quildmetros, é realmente uma média sobre uma
escala regional. Portanto, os resultados demonstram que é
possivel obter boas estimativas de evaporacao natural regional
utilizando a informagao das sondagens atmosféricas, confirman
do os resultados promissores obtidos nos Estados Unidos por

Mawdsley e Brutsaert (1973) e Brutsaert e Mawdsley (1976).



6. CONCLUSOES E RECOMENDAGDES

A evapotranspiragao regional pode ser calculada por dois
modelos baseados em informagoes meteoroldgicas regularmente
registradas e arquivadas. A correlagao entre os dados de saj
da dos modelos e a evaporagao do tanque classe A, e a evapora
¢ao Penman é boa, levando em conta as limitacoes inerentes a
uma comparagao desta natureza. De fato, os métodos proporcio
nam a evapotranspiragac regional real, enquanto que a evapora
¢ao do tanque e Penman representam a evaporacao potencial de
um aparelho especifico, e de uma extensa superficie livre,res

pectivamente.

0s testes realizados com os modelos nao sao conclusivos,
devido & extengao do periodo de analise, nao obstante o fato
de oferecerem evidéncia de serem bons. Por esta razao, reco-
menda~se que novos testes, com maior quantidade de dados e com
informagoes do uso de consumo real numa bacia hidrografica,ou

em areas amplas, poderiam ser de grande utilidade.

As inclinagoes das retas de regressao resultam em coefi-~-
cientes menores de 0,7. Um coeficiente de 0,7 € usado geralmen
te, para converter a evaporagac de um tanque em evapotranspira
¢do potencial de uma area. Como na area em estudo ha grande he
terogeneidade, superficies extensas de agua livre, areas cober
tas de arroz durante parte do ano, e, por outro lado, culturas
extensas de sequeiro (terrenos nao irrigades) e de pequena pro
priedade com bosque, um valor de inclinagao menor que 0,7 nao

parece ser improvavel. No Modelo I, os resultados de evapotrans
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piragao calculados ndo se ajustam bem quando sao comparados num
perfodo de tempo menor que um més. Os resultados do Modelo ||
se ajustam bem as evaporagoes potenciais comparadas em perio-

dos mensais, semanais e diarios.

0 Modelo !l de balan¢o energético regional apresentou um
valor previsivo mais preciso em periodos de tempo curto. 0s
coeficientes de regressao entre os resultados dos modelos tes-
tados e a evaporagao potencial demonstram, por um lado, que ©
fluxo de evaporagao natural foi menor que o potencial, e, por
outro lado, que um processo de evaporagao natural numa area he
terogénea, nao pode ser calculada em fungdo unicamente da eva-

poragao potencial.

0 Brasil tem uma rede de estagoes que realizam radio-sonda
gens atmosféricas como mefo de apoio a navegacao aérea; como re
feréncia, em Porto Alegre estao sendo realizadas sondagens des
de o ano de 1962. Em relagao a andlise exploratdria deste tra
balho e a recente experiéncia estrangeira na avaliacao da eva-
potranspiracgao regional, parece aconselhdvel a realizagao des~

.

te tipo de verificagoes para outras areas do Brasil. Especial

mente em dreas pouco desenvolvidas, com escassez de informagoes
meteoroldgicas comuns e, nao obstante, com uma relativa urgén-
cia de um inventario, uso e manejo adequado dos recursos hidri
cos. Por outro lado, ampliar ou diversificar a utilizagao das
informagoes de um servigo com elevado custo de manutengao e€,de
per si, uma perspectiva interessante, além de incrementar a ne

cessidade de melhorar este servigo.

A radio-sonda também poderia ser utilizada no estudo de
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evapotranspiracao real sobre pequenas adreas, sendo efetuados

langamentos ligados fisicamente & terra por algum meio mais ou
menos sofisticado, e @ alturas inferiores a 100 metros. Des-
ta forma poderiamos diminuir uma fonte de grandes erros nos mo
delos, tals como pressupor que seja muito espessa a camada de
atrito atmosférico. Por outro lado, um equipamento simples de
recuperacao imediata, como uma radio-sonda ligada a terra, per
mitiria calibrar rapidamente modelos de evaporagao ou evapotrans
piragao, bem como avaliar as perdas de agua da vegetacao em a-

reas cobertas por selvas.
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ANEXO 1 - Dados de entrada e safda do Modelo |, avaliagac de evapotranspiracgao regional

real através do conceito de resisténcia ao vento geostrofico ET_, ano de 15375.

Ano 1975
MEs Pa t1 €, Vg z, e, p ar:. cg i il ETa
mb % mb cm/seg ' m  ‘mb x107% x10™% x107%  x107°® mm
J 1012 22,3 18,66 1040 526 15,91 1,186 418 3,122 3,702 57,35
F 1010 22,6 21,16 1184 521 17,16 1,181 513 6,008 7,085 94,64
M 1013 21,2 19,04 1047 549 14,58 1,191 418 6,357 7,573 100,44
A - - - - - - - - - - -
M 1017 14,3 14,31 843 577 11,46 1,227  b26 3,013 3,696 Ly 02
J 1017 12,3 12,17 951 587 9,47 1,236 421 3,337 4,124 4g 70
J 1018 11,7 11,34 907 570 7,67 1,241 423 4,928 6,116 71,82
A 1015 15,4 14,96 1029 565 11,46 1,219  L18 L,832 5,892 73,26
S 1016 16,2 16,51 956 554 12,77 1,217 h21 4,758 5,788 74,82
0 1013 16,9 14,67 965 543 11,87 1,211 421 3,407 4,125 59,30
N 1012 19,7 15,48 1100 533 11,94 1,198 416 5,287 6,333 93,36
D 1011 22,3 18,54 834 532 13,38 1,185 426 6,110 7,593 119.06

ZL



{(Cont. Anexo 1)

ano 1976

MES Pa ty e Vg z, es ar Cg I i ETa

mb °c mb cm/seg m mb x107%  x107% «x107° x10 © mm
J 1009 24,3 21,71 1105 531 18,06 1,173 b1e 4,880 5,724 88,66
F 1011 21,7 20,01 932 528 16,20 1,186 L22 L 573 5,425 72,37
M 1011 20,5 19,27 895 533 14,58 1,192 L2k 5,964 7,106 94,94
A 1015 16,3 15,98 686 552 11,71 1,215 434 4,285 5,207 64,50
M 1016 15,8 15,48 863 561 12,27 1,219 L2sg 3,574 5,356 51,87
J - - - - - - - - - - -
J 1019 11,8 12,46 1010 579 10,15 1,241 419 2,677 3,322 38,74
A - - - - - - - - - - -
S 1016 14,2 13,03 807 564 9,33 1,227 428 4,349 5,335 68,96
0 1014 17,2 14,67 953 560 10,50 1,211 421 5,759 6,973 100,23
N 1011 20,2 17,27 1027 538 13,64 1,194 b1g 4,952 5,912 87,14
D 1008 21,9 18,54 986 520 13,03 1,183 L29 8,239 9,745 152,79
A

€L



(Cont. Anexo 1)

ano 1977

MES Pa ty e Vg z, e, o ar Cg ! | ETa

mb °c mb cm/seg m mb x107% x10™ xi10-° x10~° mm
J 1009 23,6 22,70 1870 524 17,72 1,175 k17 7,318 8,591 133,70
F 1013 24,0 23,94 1512 549 19,76 1,178 Los 7,304 8,603 114,75
M 1013 21,7 21,05 1082 554 16,95 1,188 Li7 5,572 6,621 91,26
A 1015 26,3 16,27 305 562 13,74 1,215 423 2,519 3,060 37,91
M 1017 14,1 14,67 1059 573 12,35 1,228 k17 2,635 3,235 38,52
J 1017 13,0 14,39 1200 583 11,84 1,232 413 3,420 Lk,215 46,70
J 1014 14,3 15,07 952 546 11,71 1,223 421 L,299 5,247 61,19
A 1016 13,2 14,31 1150 566 11,34 1,230 414 4,286 5,273 65,56
S 1015 16,8 17,63 823 573 12,69 1,212 L27 5,891 7,142 92,32
0 1014 19,6 18,54 842 569 14,12 1,199 L26 5,140 6,164 88,60
N 1012 20,8 18,77 1257 539 14,39 1,192 L1 7,429 8,853 130,52
D 1012 23,0 23,12 885 548 16,84 1,181 L2k 8,101 9,567 150,00

Referéencias:

p, =mb; ty = °c; ey =mb ; Vg = cm/seg; z3 = m; ey = mb;p ar = gr/cm; Cqg = adimensional;

92 ~ 9 -
I = 0,4 Cg Vg —_—— ; il =1x p ar ; ETa = il x At X 10 = mm/més
in(zz-zi)

NOTA: Cg foi calculado tomando Zy = 49,4 cm, ou seja, o valor da rugosidade calculada com os dados do Quadro 1.

~i
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ANEXQ 2

Informagoes primarias e derivadas, das cartas adiabaticas (skew T-logp)

e cartas sinoticas didrias (por exemplo, marco de 1975).

margo 1375
DIA Pa t ty1 e i}iis z, tg2 es Vg Vg
1 1015 21,0 15,0 17,06 1,20 580 11,0 13,14 854 712
2 1015 2h,0 18,0 28,65 1,18 600 13,5 15,49 1402 1188
3 1015 24,0 20,0 23,38 1,18 560 4,0 8,15 1261 1069
4 1015 23,7 18,8 21,77 1,18 550 13,2 15,19 1173 994
5 1010 24,2 16,2 18,42 1,18 500 13,0 14,99 1656 1403
6 1010 25,6 20,6 24,27 1,17 560 18,2 120,91 1402 1198
7 1015 23,1 20,0 23,38 1,18 580 3,0 7,59 1173 994
8 1013 23,0 21,0 25,87 1,18 550 17,0 19,38 1402 1188
9 1013 20,5 19,0 21,98 1,19 580 13,5 15,49 1882 1582
10 1013 24,0 20,8 24,57 1,18 580 19,8 23,10 936 793
11 0s dois langamentos foram grafados com a mesma cor
121010 24,2 18,0 20,65 1,17 520 16,0 18,19 1079 922
13 1013 22,0 16,8 15,14 1,19 550 14,5 16,52 1402 1178
14 1013 23,0 17,0 19,38 1,18 500 14,8 16,85 854 724
15 1013 20,2 18,5 21,30 1,19 560 14,5 16,52 561 471
o/

S



(Cont. Anexo 2)

Marg¢o 1975

DIA  pa t ty e, Par g ty2 e, Vg Vg
x10

16 1015 21,0 12,0 14,04 1,20 560 9,2 11,65 1261 1051
17 1016 20,2 16,0 18,19 1,20 580 12,0 14,04 1221 1018
18 1015 20,0 14,0 16,00 1,20 490 11,8 13,85 1261 1051
19 1010 22,2 17,0 19,38 1,18 520 15,0 17,06 1761 1492
20 1015 21,2 11,2 11,32 1,20 57¢0 7.0 10,03 1261 1051
21 0s dois langamentos foram grafados com a mesma cor

22 1013 20,0 12,5 14,51 1,20 570 12,5 14,51 1173 878
23 0s dois langamentos foram grafados com a mesma cor

24 1015 21,3 15,0 17,06 1,19 560 13,5 15,49 1328 1116
25 1015 19,5 17,8 20,39 1,20 530 13,0 14,99 1560 1300
26 1020 17,0 12,0 14,08 1,22 520 9,5 11,89 1221 1001
27 1018 18,8 14,4 16,52 1,21 6500 11,0 13,14 1563 1292
28 1013 14,8 12,0 14,04 1,22 540 10,0 12,29 1173 961
29 1005 19,8 19,0 21,98 1,19 500 15,0 17,06 936 787
30 1010 18,0 16,4 18,66 1,20 500 14,8 16,85 830 692
31 1013 16,0 9,0 11,49 1,22 570 4,0 8,15 1328 1089
x 1013 21,2 16,4 18,87 1,19 549 12,3 14,73 1247 1046
Referéru:ias: pg =mb; t; =°C e ty; = °C; ey = mb; z, = m Vg para pg= 1 gr/’cma;_\:’g para p°" cm/seg
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ANEXO 3

of
mes
Jan. 75
Fev. "
Mar.
Abr. "
Maio
Jun, "
Jul, "
Ago.
Set. Y
Qut. *
Nov.
Dez, "

Jan. 76
Fev. "
Mar. Y
Abr, *
Maio
Jun, U
Jul, ¥
Ago.
Set.
ut. "
Nov.
Dez,

Jan. 77
Fev. "
Mar. "
Abr. "
Maio
Jun.
Jul, U
Ago.
Set., !
Qut., Y
Nov. !
Dez. !

77

- Dados de sal{da do Modelo | em condigoes atmosfe

ricas idénticas as indicadas no Anexo 1, porém

“variando o par@metro de rugosidade Z,.

25,0 L9, L * 75,0 100,0 200,0
45,6 m 57,4 o 59,5 mm 61,2 mm 65,4 mm
89,3 94,6 98,2 " 100,9 " 107,9
98,4 " 100 L 108 Loov 111,3 " 119,1 "
h],s t ““,0 1 MS,/ 1} h7’3 11 50,“ 1
h3'1 i 45,7 ] 47 5 1 48,8 1 52’2 1]
67 2 1] 7] 3 i 7“ 1 1] 76’] ] 81’5 1]
69, " 73,3 " 76,1 ¢ 78,1 ¢ 83,6 "
70 5 i 7“ 8 3 77 7 1] 79’9 1" 85 5 1]
55 9 " 59 3 i 61 6 i 63’3 1 67 8 n
88 1 1" 93’h 1] 96 9 (¥ 99’5 1] 106 5 "
112,2 ¢ 119,1 ¢ 123,7 " ]27,2 n 136,3 "
83,6 mm 88,7 mm 92,1 mm 94,5 mm 101,1 mm
68,2 " 72,4 1 75,2 " 77,2 " 82,7
92,3 " 97,9 " 101,2 ¢ 104,6 112,060 "
60,7 " 6h 5 1" 67’1 1 69’0 1 7Q’0 "
48,9 51 9 " 53,9 55,4 59,3 "
36,5 " 38,7 " ko,2 41,3 v Ly 2 v
65’0 I 69 g 71’7 it 73’7 " ;9,0 [}
94,5 100,2 * 104,17 n 107,0 " 14,5 »
82,2 87 (I 90,5 93,0 " 99,5 "
Ihh 1" 152,8 " 158,7 " 163,0 " 174,5
125,1 mm 132,7 mm 137,7 mm 41,5 mm 151,4 mm
lgg,h " 114,8 ¢ 119,0 " 122,17 " 130,4

1 " 91,3 " 94,8 97,3 " 104,17 v
35,7 " 37,9 " 39,4 ko,5 " 43,4 v
36,3 ¢ 38,5 Lo,0 ¢ h1,1 v Ly, 4 o
Ly 1 Le,7 " h8,5 " 50,0 " 53,2 "
57’7 1] 61 2 [N 63,6 1 65’3 " 69 9 1]
61,9 " 65.6 68,1 70,0 " 74,8
87,1 i 92 3 ¥} 96,1 " 98’7 " 105 8 1
83,5 " 88,6 " 92,1 " 9k,6 " 101, "
123,2 130,5 135,4 v 139,1 148, 6 "
1h1,4 ¢ 150,0 i 155,9 * 160,2 171,6 "

-

*Corresponde aos valores de ET,

do Anexo 1.



ANEXO 4 - Evaporagao potencial de acordo com Penman, a partir dos dados médios mensais
em Taquari (1977).

Rs t e, HR e n/N u Rn Eop Eo?

MES A

cal/cm?/dia °c mm Hg % mm_Hg m/s/dia cal/em? /dia mm/dia mm/més
Jan. 429,26 26,0 25,21 75 18,91 0,52 1,13 389,10 5,58 173,0
Fev. 462,00 26,5 25,96 77 19,99 0,58 0,83 359,63 5,10 147,9
Mar. 385,55 2k,2 22,65 77 17,44 0,52 0,67 282,09 3,95 122,5
Abr. 323,33 20,1 17,64 80 14,11 0,60 1,37 200,12 2,82 8L .6
Maio 228,13 16,6 14,71 85 12,04 0,44 1,22 123,80 1,66 51,5
Jun. 187,87 15,7 13,37 85 11,36 0,45 1,43 81,83 1,21 36,3
Jul, 201,23 17,5 14,99 80 11,99 0,4k 1,77 96,83 1,60 Lg,6
Ago. 213,16 15,2 12,95 86 11,14 0,35 1,20 119,27 1,54 47,7
Out. 433,58 22,5 20,44 75 15,33 0,55 1,83 304,41 L, 46 138,3
Nov. 534,00 23,4 21,58 69 14,89 0,61 1,82 398,98 5,87 176,1
Dez, 514,97 24,6 23,20 72 15,59 0,54 2,00 394,40 5,98 179,8
EO calculada segundo o seguinte modelo:

p
£ ;%k 0,95 Rg - 118,107 % (273+t)* (0,47-0,077/e) (0,2+0,8 n/N) + 0,485 x 0,35 (0,5+0,54 u) (eg-e)
e} = - —_— - .
p .
A + 0,485

onde:
e = tensao de vapor a altura de 2m em mm Hg R, = radiacao solar recebida em cal/cm?/dia
t = temperatura do termOmetro seco a altura de 2m em Ry = radiacdo 17quida estimada em cal/cm®/dia
u = velocidade do vento em m/seg a altura de 2 m A = inclinacac da curva, pressao de vapor e

temperatura

xI
pr v
]

umidade relativa

o/



ANEXO 5 - Balangos hidricos em Taquari de acordo com o modelo de Thornthwaite.
Ano de 1975, Capacidade de Armazenamento 100 mm

| Ano de 1975 Jan. Fev. Mar. Abr Maio Jun. Jut. Ago. Set. Out. Nov. Dez
t O 24,8 25,1 23,6 20,2 17,7 15,3 13,9 16,2 17,8 18,6 22,3 24,9
ETP 140 124 111 71 52 35 30 Ly 57 70 106 143

p 124 156 89 31 85 150 70 250 212 54 84 130
Reserva Lg 33 65 43 3 36 100 100 100 108 84 62
Ag. Disp. 173 189 154 74 88 186 170 3506 312 154 168 192
ETR 140 124 t 71 52 35 30 Ly 57 70 106 143
Surplus 33 65 43 3 36 151 140 306 255 84 62 L9
Resseg 33 65 43 3 36 100 100 100 100 84 €2 L9
Excesso ] 0 e 0 0 51 Lo 206 155 0 0 0
S.M. Deficit 67 35 57 97 6L a g 0 0 16 38 51

Ano de f976

t °¢ 25,7 25,0 22,1 19,2 16,9 13,9 14,6 i5,1 17,3 19,7 21,9 24,9
ETP 152 123 97 65 48 29 34 39 55 80 103 143

P 106 39 134 112 181 11k 206 89 138 132 196 115
Reserva 72 26 Y 37 84 100 100 100 106 100 100 100
Ag. Disp. 178 65 134 149 265 214 306 189 238 232 296 215
ETR 152 65 97 65 48 29 34 39 55 80 103 143
Surplus 26 0 37 84 217 185 272 150 183 152 193 72
Resseg 26 0 37 84 100 100 100 100 100 10C 100 72
Excesso 0 0 0 0 117 85 172 50 83 52 93 0
S.M. Deficit 74 100 63 16 0 0 0 0 0 0 Q 28
R AR

6L



(Cont. Anexo 5)

Ano de 1977

t °oC

ETP

P

Reserva

Ag. Disp.
ETR

Surplus
Resseg
Excesso

S.M. Deficit

Janm. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
26,0 26,5 24,2 20,1 16,6 17,7 17,5 15,2 20,3 22,5 23,4 24,6
155 139 116 66 L1 Ly 45 34 72 103 115 137
202 197 91 137 53 158 225 122 98 185 69 159
76 100 100 76 100 100 100 100 100 100 100 54
78 297 191 213 153 258 325 222 198 285 169 213
155 139 116 66 41 kL Ls 34 72 103 115 137
123 158 76 147 112 214 280 188 126 182 54 76
100 100 76 100 100 100 100 100 100 100 Sk 76
23 58 0 47 12 114 180 88 26 82 0 0
0 0 24 0 0 0 0 0 0 0 Le 24

Referencias:

P precipitagcac média mensal em mm; Reserva € a capacidade de armazenamento pressuposta para o so-

lo; Ag. Disp. € a soma da P e Reserva, ou seja, a agua disponivel no més; ETR &€ a evapotranspira-

¢ao real do modelo Thornthwaite; Surplus € o excedente de agua disponivel para armazenar no

solo

ou escoar-se; Resseg € a agua que passa a formar a reserva Util ou capacidade de armazenamento no

més seguinte; Excesso € o excedente de agua no terreno, ou escoamento potencial e S.M. Deficit

o deficit de agua no solo.

é
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