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RESUMO

As condigBes climéticas das regides semi-aridasré@em a evaporacdo que representa a
maior perda do volume liquido dos acudes, portanto, parametro importante para o
gerenciamento dos recursos hidricos. Um dos insintms mais difundidos e utilizados para
estimar a evaporacao em reservatorios € o Tan@ass€A. Assim, este trabalho teve como
objetivo principal comparar a evaporagdo medida dems tanques Classe A, sendo um
instalado em ambiente aquatico e outro em ambientestre, e como objetivo secundario
avaliar estimativas da evaporacdo obtidas pelodust propostos por Penman (1948),
Linsley (1982) e Linacre (1993) em relacdo as nmelide evaporacdo obtidas nos referidos
tanques evaporimétricos. O experimento foi conduna Estacdo de Piscicultura do Centro
de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal doé&Cem Fortaleza, CE. Neste local, além
dos tanques Classe A, foi instalada uma estacdeonodigica automatica. No periodo de
fevereiro a novembro de 2008 foram realizadas nasddiarias de evaporacdo e coletados,
semanalmente, os dados meteoroldgicos armazenadestama de aquisicdo da estacao,
utilizando radio frequéncia. O total evaporado anque Classe A instalado em ambiente
terrestre foi 5,3% superior ao total evaporadoammtie Classe A em ambiente aquatico. A
instalacdo do tanque Classe A em ambiente aquaduriu os efeitos diretos da radiacao
solar incidente, umidade relativa, temperaturard®\gelocidade do vento sobre a evaporacéo
assim com a amplitude térmica da agua no seu ontegd méetodo proposto por Penman
(1948) apresentou os melhores desempenhos, cos refativos de -3,0% em relagdo ao
tanque Classe A no ambiente aquatico e -7,9% améaelao tanque Classe A no ambiente
terrestre.

Palavras-chave: Evaporacao, tanque Classe A, éadsatar, umidade relativa, velocidade do
vento, radio frequéncia.



ABSTRACT

The main objective of this research was to comgaoration measured in two Class A
evaporation pans. The first one installed 15 cnr ¢ive surface and the second one installed
at surface level in a small reservoir. The expenihveas carried out at the Fisheries Station of
the Federal University of Cear4, in Fortaleza. Atomated weather station was installed at
the same site. During February to November of 2@9@poration data were measured in a
daily basis. The weather data were collected ireekly basis using a radio frequency system.
The evaporation measured at a soil surface was Big@er than the evaporation measured at
a water surface level of the reservoir. The diffiérmstallation conditions were influenced
differently by the weather parameters. The evapmraestimation methods of Penman,
Linsley and Linacre underestimated the evaporatimasured in the reservoir, and the
Penman method presented the smaller error.

Key-words: evaporation, class A pan, solar radmti@lative humidity, wind speed, radio
frequency.
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1. INTRODUCAO

O novo paradigma em relacdo aos recursos hidrrezsgntemente construido no
Brasil, trata a agua como um recurso escasso eatlmi dotado de valor econémico,
necessitando de regulamentacdo dos direitos de dsoinformacdes técnico-cientificas que
resultem na sua racionalizacao.

No semi-arido nordestino a escassez desse recéos@ lmma preocupacao recente,
desde o periodo imperial foram realizados esfopg® a construcdo de acudes. Hoje o
nordeste brasileiro é a segunda regido mais “aglidiml mundo, sé perdendo para a india.
No Ceard estdo distribuidos 7.227 acudes, com uengial de acumulagdo de cerca de
17 bilhdes de metros cubicos de agua.

Os reservatorios de superficie, principalmente @pelueno porte na regido semi-
arida, sofrem elevadas perdas por evaporacaolteagdio. Essas perdas podem ser estimadas
em 3.000 mm anuais, e as perdas apenas por evaporag semi-arido, podem alcancar
2.500 mm ao longo de um ano. Por esse motivo, @stgde busquem avaliar as perdas por
evaporacao sao essenciais para o uso racionadasos hidricos nessas regioes.

Em termos praticos, estimativas da evaporacéo lpgos, represas ou acudes vem
sendo realizadas pela aplicacdo de coeficientamesidas de evaporacdo em tanques ou
através de equacdes baseadas em informacdes tligicas.

Dentre os tanques evaporimétricos, o Classe Angesedo nos Estados Unidos, é
de uso generalizado, inclusive no Brasil. No ewtamtevido seu volume relativamente
pequeno sua constituicdo metalica e sua forma pleseéo, é considerado ndo representativo
das condicdes naturais de lagos ou acudes.

A utilizacdo de equacdes para estimativa da evagorgequer na maioria das vezes o
conhecimento de variaveis climaticas como radiasgdlar, velocidade do vento, umidade
relativa e temperatura do ar sobre a superficigparaate, porém é comum o0 uso de
informacdes oriundas de estacdes climatologicaaddis no ambiente terrestre e muitas vezes
distantes do reservatorio em questéo, portantddenasias ndo representativas.

Diante dessa realidade o presente trabalho teveolgetivo principal comparar a
evaporacdo medida em dois tanques Classe A, sendastalado em ambiente aquatico e
outro em ambiente terrestre e como objetivo segimdaaliar o desempenho de métodos de
estimativa propostos por Penman (1948), Linsle\82]1% Linacre (1993) em relacdo aos

valores medidos nestes tanques.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Evaporacéao

A evaporacédo definida como fendmeno fisico é aguesa do estado liquido para o
gasoso. No caso da agua, essa passagem requeptimmesito de energia equivalente a 2,45
MJ.i,

Muito da moderna compreensdo da evaporacao vemadallto do cientista inglés
John Dalton (1766-1844). Dalton usou instrumentes &e mesmo construiu e mediu valores
diarios de pressdo barométrica, temperatura, coesligdo vento, umidade e indice
pluviométrico. Estas observacdes o levaram a pemsarcomposicdo do ar e no
comportamento dos gases chegando a conclusdo gedadbaver algum outro processo
funcionando, alguma coisa que se movesse de motibdecontinuo e que seus instrumentos
nao estavam medindo, havia sido descoberto a eaggm(WILIAMS, 2001).

Em Meteorologia o termo evaporagdo é usado paigr@gsa transferéncia de agua
para a atmosfera, sob a forma de vapor, decordantevaporacdo que se verifica no solo
umido sem vegetacdo, nos oceanos, lagos, rios ooudras superficies hidricas naturais
(VAREJAO, 2006).

2.2 Estimativas da evaporacao

Estimativas da evaporacdo da agua em lagos e aspmsdem ser feitas pela
utilizacdo de modelos fundamentados em balanconeegi@, balanco de agua, modelos
aerodindmicos e combinados. Sdo comuns formulag@ipgicas e ou semi-empiricas, ndo so
para determinar os diferentes coeficientes parmadelos tedricos, como também para a
obtencéo indireta de determinados termos (pararaefio) dos modelos evaporimétricos para
lagos (PEREIRA et al., 1997).

A estimativa da evaporacdo pode ser feita atrawesnddicdo direta, indireta e
formulas empiricas. Dentre os varios métodos atilis para determinar a evaporacdo de uma
superficie podem ser citados: transferéncia de andmdanco hidrico, balanco de energia,
equacao de Penman (combinacdo de métodos) e evapos (PAPA, 2002).

Varejao (2006) considerara que estimativas da esgfo e da evapotranspiracao
possam ser realizadas por processos empiricogdmssapenas em observagfes da realidade
fisica, ou por processos indiretos, classificadogarme a fundamentacao tedrica em que se

apoiam:
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- Método aerodinamico, baseado na hipotese de gmanaferéncia turbulenta de
massa, de calor e de quantidade de movimento drsmtea difusdo molecular;

- Método do balanco energético, que se fundameatapticacdo do principio da
conservacao de energia aos fluxos de energiasakads com a superficie-fonte;

- Métodos combinados, envolvem considera¢cfes triecorrentes dos metodos
anteriores;

- Método das flutuacdes, fundamentado na oscildgdparametros microclimaticos

em torno das respectivas medias;

2.3 Modelos empiricos

Dalton (1802) declarou que a evaporacdo € propwatia diferenca da pressao de
vapor entre a superficie da agua e o ar, e que lecidede do vento afeta essa
proporcionalidade.

Penman (1948) utilizando principios fisicos cosefwropds um modelo teorico-
empirico para a estimativa da evaporacdo em graaugesficies de agua, o modelo combina
dois termos: um energético, com base no conhecimé@atenergia liquida disponivel na
superficie e outro aerodindmico, baseado no comeatd da velocidade média do vento e do
déficit de saturacdo de vapor do ar.

Linacre (1977) apresentou uma simplificacdo do o@tde Penman para a estimativa
da evaporacdo meédia mensal de uma area bem sugridenidade, o método apresentado
requer apenas valores de temperatura média ddaa @ordenadas geograficas do local.

Linsley et al. (1982) apés a realizacdo de um éxyganto e de uma extensiva revisao
fisica e matematica, prop6s equacdes para estieaamoracao de lagos. As equacdes foram
testadas nos Estados Unidos e os resultados obftidm® considerados bons para o lago
Hefner (1.000 ha), contudo inadequados para oNégpad (64.000 ha).

Linacre (1993) propds uma nova simplificacdo daaggda de Penman para a
estimativa da evaporagao em lagos quando os dadmedipitacéo e de velocidade do vento

fossem também conhecidos.
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2.4 Tanques evaporimétricos

Sleight (1917) em Denver, Colorado, comparou tasqeeterrados a 0,90m de
profundidade com diferentes diametros e chegownaluséo que a evaporacdo observada no
tanque com 3,60m de diametro seria a mesma degomttan 720 ha de superficie.

Young (1947), na Califérnia, comparou medidas dwte Classe A com o tanque de
referéncia de 3,6m de diametro e o lago Elsinor29(Lha) e encontrou para os dois casos
fator de converséo igual a 0,77.

Houman (1973) verificou o uso de diferentes coefitgs de tanque para o Classe A com
objetivo de estimar a evaporagcdo em varios lageskdtados Unidos, sendo que os valores
variavam de 0,60 em regides aridas a 0,80 em regidedas. Estas variagbes ocorriam em
funcéo do local e da época do ano, impedindo odesom valor constante na estimativa da
evaporacao em lagos.

Molle (1989) estudando seis acudes com capacidaddisdas entre 800.000 e 2.000.000
de n? no nordeste brasileiro, considerou as perdasnfitiracdo despreziveis e relacionou o
rebaixamento do espelho com a evaporacdo medid@anmue Classe A, encontrando o
coeficiente de passagem acude / tanque (Tabela 1).

As medidas de evaporacdo de tanque servem de lagetenicas que estimam a
evaporacao e a evapotranspiracdo de superficiemizatAs medidas efetuadas em tanques
de evaporagdo sdo vantajosas porque, em muitos, aasesultado do impacto das variaveis
meteoroldgicas, e os dados de tanque sao dispsninediatamente para qualquer periodo.
Contudo, embora os tanques instalados acima dafisigesejam econdmicos e de facil
instalacdo e manutencdo, a quantidade de aguaredapé maior do que nos tanques
enterrados, principalmente por causa da energiantadadicional absorvida pelas laterais.
Com o tanque enterrado os efeitos da radiacdo sola® paredes, bem como, as trocas de
calor com a atmosfera tendem a reduzir. As desgantados tanques enterrados € que, além
dos custos, ha dificuldades de limpeza, bem corficuldade de detectar vazamento no
mesmo. Ja os tanques flutuantes sdo influenciadlms gréprio lago, além dos respingos
reproduzirem dados poucos confiaveis, os custossii@acao e operacdo, bem como, chuva
e vento muito fortes podem invalidar as medidastaRto, necessariamente ndo sao bons
indicadores da evaporacéao de lagos (WMO, EH8&IOLIVEIRA, 2003).
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Jacobs et al. (1998), estudando o comportamentmic@r de tanques Classe A,
observaram que quando a temperatura da agua ecmesideravelmente a temperatura do ar,
a taxa de evaporacdo do tanque aumenta rapidamesuéiando numa grande sobrestimativa
da evaporacdo. Estes autores também observaramnaugeriodo noturno, devido a
temperatura da agua estar mais aquecida que arsompedo ar, o tanque continua a

evaporar.

TABELA 1 — Coeficiente de passagem acude / tanmésl{a anual).

Numero de meses Coeficiente
Acude observados (acude / tanque)

Urucu (Sumé, PB) 33 0,94
Jatoba (Sumé, PB) 52 0,87
Juéa (Taud, CE) 34 0,95
Moquem (Taud, CE) 55 0,85
J.Fragoso (Taua, CE) 46 0,97
Conceicéo (Riacho do Navio, PE) 32 0,86

Fonte: Molle (1989).

Segundo Roque e Sansigolo (2001), os coeficiengksados ao tanque Classe A para
estimativa da evaporagdo de lagos em algumas dadais dos EUA sédo: 0,81 no lago
Okeechobee (Florida), onde a precipitacdo médialaduwe aproximadamente 1.400 mm;
0,70 no lago Heffner (Oklahoma), onde a precipitag#&dia anual € de aproximadamente
800 mm; e 0,52 no lago Salton (Califérnia), ondepracipitacdo média anual é de
aproximadamente 60 mm. Essas variacdes mostramogukagos criam seus préprios
ambientes, que diferem do terrestre, sobretudodguartlima € arido.

Bezerra et al. (2002), avaliando o aquecimentogdia &m tanques de cimento amianto e
Classe A, concluiram que: durante o periodo de maioidéncia de radiagdo solar,
independentemente da constituicdo do tanque evagiito (metal ou amianto), se estes
operam com a mesma lamina, o aquecimento da masigud é praticamente igual; durante
o0 periodo em que a atuacdo dos raios solares uwemedgu nula, o tanque de cimento
conserva por mais tempo a energia absorvida; nmdmwerdo dia em que ocorrerem as
menores temperaturas o tanque Classe A apresaftiamento acentuado. Diante disso, 0s
autores recomendam que o uso medidas de evapatacémque Classe A para estimar a

evaporacao de lagos, acudes, barragens e reptesasser feito de forma criteriosa.
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Oliveira (2003) ao realizar estudos em duas ateas,proxima ao acude Epitacio Pessoa
(cidade de Boqueirdo, PB) e outra proxima ao adatisha (cidade de Patos, PB), considerou
a evaporacdo medida em tanques enterrados de 5 aimetro (Tanque Padrdo) como
representativa dos acudes e concluiu que o usoefaiente 0,7 como fator de correcéo da
evaporacdao do tanque Classe A para estimar a egfwrde acudes, resulta em
subestimativas, e que estes erros podem ser aimidaesiem periodos frios e Umidos.

Oliveira (2003) mediu a temperatura da agua naiortde dois tanques Classe A e de
dois acudes, chegando a conclusdo que embora anégimerior do tanque Classe A
apresente temperatura média diaria bem proximaeig@dratura média diaria da agua do
acude a amplitude térmica no interior do tanqueastamte elevada. As diferencas de
temperatura ocorrem ao longo do dia, principalmeote instantes mais quentes do periodo
diurno, alcancando temperaturas de até 7°C acimardperatura da agua do acude, e no
periodo noturno, mais frio até 6°C. Isso mostra guenédia nesse caso mascara 0O
comportamento térmico e seus efeitos. Pois, enquardtgua do acude no periodo noturno
permanece aquecida e conseqientemente evaporafagica ao tanque Classe A encontra-se

fria, portanto, sem condi¢cdes de evaporar.

2.5 Tanque Classe A
De acordo com Allen (1998) o tanque Classe A pofsuna circular com diametro =
120,7 cm e profundidade = 25,0 cm. Deve ser coidstroom ferro galvanizado e pintado

com tinta aluminizada.

water level
5-7.5 cm from rim

stilling well
FIGURA 1 — Tanque Classe A
Fonte: Allen (1998).
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O tanque Classe A deve ser instalado sobre estiadmadeira ficando a 15 cm acima do
solo. O nivel da 4gua no seu interior deve serich@entre 5 e 7,5 cm da borda e a sua leitura
deve ser realizada no interior do poco tranquibizadravés de um parafuso micrométrico. A

evaporacao € dada pela diferenca entre duas keitarsecutivas, comumente diarias.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local

Para a instalacdo do experimento foram inicialmeataliados dois acudes: o Bom
Principio (Figura 2) e o Santo Anastacio (Figural®alizados nos municipios de Guaiuba e
Fortaleza, respectivamente. Esta avaliacdo permiiscolha da area experimental e a decisdo
de néo se instalar o tanque Classe A dentro degudea

FIGURA 2 — Localizacdo do acude Bom Pricipio enaiGba — C.

Em consequéncia, o experimento foi conduzido noreatdo acude Santo Anastacio nas
dependéncias da Estagdo de Piscicultura do CertrGi&hcias Agrarias da Universidade
Federal do Ceara, localizada no Municipio de Fertsl— CE. A area experimental
encontrava-se a jusante do acude nas coordenadgsafigas 03° 44’ de latitude Sul e 38°
34’ de longitude Oeste a uma altitude de 12m (Rig)r

O clima da regido é classificado, segundo KéppemocAw’, ou seja, tropical chuvoso,
muito quente, com predominio de chuvas nas estagdesrdo e do outono. De acordo com a
classificacdo de Thornthwaite, o clima local é igo tC2WA'a: clima sub-Umido a umido,
muito quente, com periodo chuvoso nas estacGesedio \ve do outono, com moderada
deficiéncia hidrica nas estac¢des do inverno e pén@ae com pequenas diferengas no total
mensal da evapotranspiragéo ao longo do ano.
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Fortaleza

X ) | %
lizacao da area experim | (FoBmogle Earth, 2008).

A regido apresenta médias anuais de precipitagiopdratura, umidade relativa e
evapotranspiracdao potencial de: 1.523 mm, 26,969% e 1.747 mm, respectivamente.
Dados fornecidos pela estacdo climatolégica do Bempento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal do Ceard com base no perf@dbd 2000.
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3.2 Tanques Classe A

Os tanques Classe A utilizados no estudo forameceoidnados em chapa de aco
inoxidavel obedecendo as dimensbes especificadassqaes idealizadores: 120,7 cm de
diametro e 25,0 cm de profundidade.

Um dos tanques Classe A foi instalado no solo (antbiterrestre) sobre estrado de
madeira com 15 cm de altura e 0 outro imerso enviugiro de peixes (ambiente aquético)
apoiado no estrado de madeira com 60 cm de aFigarés 5, 6 e 7).

FIGURA 5 — Estrados de madeira com 15 cm e 60 caitde apoiando os tanques Classe A.

O viveiro de peixes tinha as dimensdes de 20 nodgdmento, 10 m de largurae 1, 1 m
de profundidade média. O nivel da agua no seuidntécava em torno de 8 cm abaixo da
borda do tanque Classe A.

Quando se fazia necessario o manejo dos peixesivéooy o tanque Classe A era
transferido para o viveiro que ficava ao lado e @pesentava as mesmas dimensoes.



Tanque Classe A no solo sobre estraduatieira (abiente trrestre).

¥ AP [ 1% AT St < L <]
4 g -

FIGURA 7 — Tanque Classe A imerso no viveiro dexgeiambiente aquatico).
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As leituras do nivel da agua nos tanques Classeaht realizadas diariamente as 09:00h.
A 4gua no interior dos tanques era trocada enmvaites varidveis conforme a necessidade de

limpeza ou mudanca de local (no caso do Classetalado no viveiro).

3.3 Estacdo meteoroldgica automética
Uma estacdo automatica da marca Campbell Sciéntifigura 8) foi instalada ao lado

dos tanques Classe A. As variaveis meteoroldgibasreadas foram as seguintes:

- Radiac&o solar incidente, medida a 3,0 m acimaatim, com um pirandmetro modelo
CS300;

- Temperatura do ar e umidade relativa, medidasOan? acima do solo, com um

termohigrometro modelo CS215;

- Velocidade e direcdo do vento, medidas a 3,0 imaaalo solo, por meio de um

anemometro/anemoscopio modelo 03001;

- Saldo de radiacdo, medido a 0,15 m acima da fcipeliquida do tanque Classe A
(Figura 9), por meio de um saldo radidbmetro mod¢f-LITE (dynamic wind speed

correction);

- Precipitagdo, medida por meio de um pluviometmdeto TB4 Rain Gate, instalado
1,5 m acima do solo.

A temperatura da agua no interior dos dois tandilasse A foi medida com o uso de
termopares do tipo T (Figura 10).

Os valores medidos pelos sensores foram armazemeadasn sistema de aquisicdo de
dados, modelo CR 10X que foi programado para akéturas a cada 10s e calcular médias
a cada uma hora e a cada um dia.

Os dados armazenados foram coletados semanalnemiésade um sistema de radio
freqliéncia, modelo RF400 (Figura 11) que permit@m@exao entre um microcomputador,

distante 300 m da area experimental, e o sisteraguiaicdo de dados.

!As marcas sdo colocadas aqui apenas para inforrdasdeitores, néo representando nenhuma forma de
indicacao pelos autores ou pela Universidade Feder@eara.
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B |

[ —— -
FIGURA 10 — Termopar ti
tanques Classe A.

dra medir a temperaura

po' (bre—cnstantan) os da agua no interior dos

——

FIGURA 11 — Antena e médulo transceptor do sistdmeadio freqiiéncia.
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3.4 Estimativas da evaporacao
As varidveis meteorolégicas medidas pela estacdomdtica foram utilizadas para

estimar a evaporacao de acordo com os métodosedimentos apresentados abaixo:

1. Penman (1948), modificado por Tubelis (1992):

(JA/ [Rn) + Ea
E=t ®
A + 159
y

Onde:

Er = evaporacéo potencial (mm.d)a

Aly = coeficiente dependente da temperatura do ar;
R, = saldo de radiacéo (cal.@dia™);

E. = poder evaporante do ar (cal.émdia’), dado pela Equacao 2.

U,

Ea= 20,650k +
a Sk e

A CRall®) @)

Onde:

k = fator de rugosidade da superficie (Aguys);

u, = vento percorrido a 2 m da superficie (km}lia

es = tenséo de saturacéo de vapor d’agua na tempeedtwar (mmHgQ);

e = tensdo de vapor d’agua do ar (mmHg).

Tubelis (1992), sugere um valor tabelado para digeste Aly, porém para que 0S
calculos fossem realizados em planilhas do MictoEaicel os valores d& ey foram

calculados conforme as Equacbes 3 e 4, propostasyamca (1989).

A = 2(0,00738,,,, + 08072 - 0,00116 (3)
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Onde:
tmedia= temperatura média do ar para o periodo (°C).

y=l6134E (4)

Onde:
P =1013 - 0,1015(z) sendo, z a altitude do laoa] (
L = 2500,78 — 2,3601t sendo, t a temperatura @Gt

Para a determinacdo dos valores da tensdo de¢gaiwla vapor d’dgua na temperatura
do ar () utilizou-se a Equacgéao 5, expressa por MURRAY (1967

e = 5,58ex;{ 1727 }

S 5
2373+t )

Onde:

t = temperatura do ar (°C).

A Equacdo 6 foi empregada para o calculo da tend@ovapor d'agua do
ar (e).

e-e — (6)

Onde:
es = tensdo de saturacdo de vapor d’agua na tempeeddwar (mmHg);

UR = umidade relativa do ar (%).
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2. Linsley et al (1982):
E = 012%e, —&,)u, ()

Onde:

E. = evaporacéo do lago (mm.d)a

€ = tenséo de vapor d’agua correspondente a temipai@dd superficie da agua (mb);
& = tensédo de vapor d’agua do ar 2 m acima da Bajgeda agua (mb);

us = velocidade do vento medida 4 m acima da sugerdio lago (m:%).

Por ndo se dispor da temperatura na superficiegda és valores da tensao de vapor
d’agua correspondente a temperatura da superficégyda (g foram substituidos por valores
da tensdo de saturacdo de vapor d’agua do ar,ekiretl al (1982) afirmaram que essa
substituicdo seria aplicavel em alguns casos.

Como o anemdmetro da estacdo automética estavaiggaslo 2 m acima do solo
utilizou-se para estimar os valores de velocidanle&hto 4 m acima da superficie do lago
(ug) @ Equacéo 8 (VIANA e AZEVEDO, 2008).

0143
V2 ZZ

Onde:

V., = velocidade do vento a 2m da superficie do lags™);
V., = velocidade do vento a 4m da superficie do lags¥);
Z, = altura inferior (2 m);

Z, = altura superior (4 m).
3. Linacre (1993):

E, = (0015+0,00042, ., +10°2)[08R, —40+ 25Fu(T -T,)] (9)

média
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Onde:

E. = evaporacéo do lago (mm.dja

t = temperatura média do ar (°C), média dos valexéemos diarios;

z = altitude do local (m);

Rs = radiacao solar na superficie do lago (Vf)m

F =1,0 — 8,7 x 18z, fator de correcado devido a altitude do local;

u, = vel. média do vento medida 2 m acima da sugerfio lago (m:3);

T4 = temperatura do ponto de orvalho (°C).

Linacre (1993) sugere dois métodos para o célcal&Rsl entretanto, para esta variavel
foram utilizados os valores medidos pelo piranbmeéé estacdo automatica.

Para a estimativa da temperatura do ponto de an\alth) foi utilizada a Equacao 10.

2373 * log| =
458

Ty = o (10)
75 - Iog( 2 j
458

Onde:
To = temperatura do ponto de orvalho (°C);

€, = pressao atual do vapor (mmHg).

3.5 Andlises realizadas
As medidas de evaporacdo obtidas nos dois tanqlesseC A, foram comparadas
estatisticamente através de andlises de varianeitas de Tukey;
Foram aplicadas analises de regresséo linear smpla avaliar correlacdes entre:
- As variaveis meteoroldgicas (radiacdo solar iecid, umidade relativa, temperatura do
ar e velocidade do vento) e as medidas de evamporegatanques Classe A;
- A temperatura do ar e a temperatura da aguatendndos tanques Classe A;
- As medidas de evaporacdo do tanque Classe Alddstano ambiente terrestre e do
tanque Classe A instalado no ambiente aquatico;

- As estimativas de evaporacéo e as medidas demgo nos tanques Classe A;
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Para comparar estatisticamente os valores medidestimados de evaporacdo, foram
realizadas analises de variancia e testes de T@®ynétodos de estimativa da evaporacao
tiveram seus desempenhos avaliados em relacd@m@gses Classe A, tomando-se por base
os indicadores propostos por Camargo e Sentel2&7)1definidos da seguinte forma:
precisao - coeficiente de correlacdo (r), exatid&udice de Wilmott (id) e de confian¢a ou
desempenho (c).

O indice de Wilmott (id) foi calculado atravéssimuinte equacao:

> (Pi - 0i) (12)

sl-o)o-3]

id =1-

Onde:

P, = valor estimado;

O; = valor observado;

O = média dos valores observados.

O indice de confianca ou desempenho (c) foi calliculaconforme a

Equacédo 12 e os seus valores interpretados decacond a Tabela 2.

c=r*id (12)

TABELA 2 — Critérios para interpretacdo do indicg (

Valor de “c” Desempenho
>0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom

0,66 a 0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41 a 0,50 Mau

<0,40 Péssimo
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Evaporacdo medida nos tanques Classe A instatednos ambientes aquatico (TCAA)
e terrestre (TCAT)

Durante os meses de fevereiro a novembro de 208&feealizadas 245 medidas diérias
da evaporacdo nos tanques Classe A instaladosnmoerdes aquatico (TCAA) e terrestre
(TCAT).

A Figura 12 mostra as curvas evaporacao nos tan@@sA) e (TCAT). Como pode se
observar a evaporacéo apresentou comportamentdhsgrt@enos dois tanques.

— TCAA
— TCAT

Evaporag&o (mm.dia™)

0 T T T T T T T T T T
1fev 2-mar l-abr 1-mai 31-mai 30-jun 30-jul 29-ago 28-set 28-out 27-nov

Dia

FIGURA 12 — Evaporacao diaria medida no tanquesgl@&sem ambiente aquatico (TCAA) e terrestre (TGAT)
durante os meses de fevereiro a novembro de 2008.

A Tabela 3 mostra o comparativo estatistico ensre¢#aores da evaporacdo medida nos
tanques (TCAA) e (TCAT). Durante os meses de fexera junho ndo se verificam
diferencas estatisticas, neste periodo ocorreranipitacdes mais intensas o que certamente
concorreu para a reducao da evaporacado nos dgseasufFigura 13). Durante os meses de
agosto a novembro as medidas de evaporacdo doetansgalado em ambiente terrestre
(TCAT) superaram as medidas do tanque instaladoasthiente aquatico (TCAA). As
menores evaporagcdes ocorreram no més de abrilneagses no més de outubro. Aquino
(1986) realizando estudos com tanque Classe A,damip estado do Cear4, verificou que as
menores evaporagdes ocorriam no més de margo ea@mses NOS meses de outubro e

novembro.
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TABELA 3 — Teste de Tukey para as médias mensaeveporacdo medidas nos tanques Classe A (TCAA) e
(TCAT) durante os meses de fevereiro a novemb2008.

Ano 2008 ECAA ECAT
Fevereiro 7,41a 7,09a
Marco 5,86a 5,35a
Abril 4,81a 4,81a
Maio 5,21a 5,12a
Junho 5,53a 5,83a
Julho 6,61a 7,10a
Agosto 7,46b 8,23a
Setembro 8,31b 8,75a
Outubro 8,55b 9,55a
Novembro 7,91b 8,76a
Periodo 7,03b 7,40a

Médias seguidas por letras iguais, dentro da mdisimanéo diferem estatisticamente entre si aol gie&% de
significancia.
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FIGURA 13 - PrecipitacGes observadas de fevereiravambro de 2008.
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4.2. Influéncias meteorologicas na evaporacdo doangues Classe A instalados nos
ambientes aquatico (TCAA) e terrestre (TCAT)

A distancia entre os tanques Classe A instaladoarelmente aquéatico (TCAA) e terrestre
(TCAT) era de 20 m. Por esta razao, considerouugeos dois tanques estavam sob as
mesmas influencias meteoroldgicas.

As Figuras 14 a 21 mostram os resultados da anddisegressao linear utilizadas para
avaliar os efeitos diretos da radiacdo solar (R8jidade relativa (UR), temperatura do ar
(Tay) e velocidade do vento (U) sobre a evaporacaodaamhs tanques Classe A em ambiente
aquatico (TCAA) e terrestre (TCAT).

[N
i

y = 0,0278x + 0,3466
R? = 0,5691

=
N
|

=
o
|

Evaporacio TCAA (mm.dia®)

50 100 150 200 250 300 350
Radiac&o Solar (W.m?)

FIGURA 14 — Relacéo entre a radiacao solar incelerd evaporacdo medida no tanque Classe A emrambie
aquatico (TCAA).

Para o tanque em ambiente aquatico (TCAA), a radiaplar (RS) e a velocidade do
vento (U) foram as varidveis que apresentaram asresacoeficientes de determinacao
(R’= 0,57) e (R= 0,56), respectivamente. Isso demonstrou que éstees exerceram oS

maiores efeitos diretos na evaporacdo com o ta@Gtpsse A em ambiente aquético (Figuras
14 e 20).
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14

y = 0,0355x - 1,1157
R? = 0,6253 .

12 A
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o
|

Evaporcao TCAT (mm.dia®)
0]

50 100 150 200 250 300 350
Radiac&o Solar (W.m™)

FIGURA 15 — Relagéo entre a radiagdo solar incelerd evaporagdo medida no tanque Classe A emrambie
terrestre (TCAT).

Para o tanque em ambiente terrestre (TCAT), a idelde do vento (U) foi a variavel
que apresentou 0 maior coeficiente de determinéR&o 0,67). Isso demonstrou que este

fator foi o que exerceu o maior efeito direto napracdo com o tanque Classe A em
ambiente terrestre (Figura 21).

[N
N

y=-0,1782x + 19,817
. R?=0,4811

= =
o N
| |

Evaporag&o TCAA (mm.dia®)
(o]
Il

O T T T T T T T T T
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Umidade Relativa (%)

FIGURA 16 — Relacdo entre a umidade relativa e @peracdo medida no tanque Classe A em ambiente
aquatico (TCAA).
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FIGURA 17 — Relacdo entre a umidade relativa e @peracdo medida no tanque Classe A em ambiente
terrestre (TCAT).
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FIGURA 18 — Relacdo entre a temperatura do ar gapagacdo medida no tanque Classe A em ambiente
aquatico (TCAA).
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FIGURA 19 — Relacdo entre a temperatura do ar gaparacdo medida no tanque Classe A em ambiente
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FIGURA 21 — Relagéo entre a velocidade do ventoeeagoracdo medida no tanque Classe A em ambiente
terrestre (TCAT).

Quando comparados os dois tanques Classe A (TCAALAT), as quatro variaveis
meteoroldgicas apresentaram 0s menores coeficieledeterminacdo para o tanque em
ambiente aquatico (TCAA), demonstrando que estésefa exerceram menores efeitos
diretos sobre a evapora¢do no ambiente aquatico.

Os fatores radiacéo solar, umidade relativa, teatpex do ar e velocidade do vento néo
apresentaram uma forte correlagdo parcial com poeagdo. Papa (2002) comenta que 0s
fatores climaticos, a natureza da superficie ewperentre outros fatores influenciam a
evaporacao, contudo uma andlise quantitativa @etasrelacéo efetiva de cada um é dificil
devido as suas inter-relacdes e interdependéncias.

A Tabela 4 apresenta os dados meteoroldgicos radist durante o periodo de estudo.
Em seguida as Figuras 22 a 25 mostram os grafiaosadiacdo solar incidente, umidade
relativa, velocidade do vento e temperatura demparelhados com as curvas de evaporagao
medidas nos tanques (TCAT) e (TCAA). Nestas, olaseevque as varidveis meteoroldgicas
apresentam relacdes diretas (radiacdo solar ineidenvelocidade) e inversas (umidade
relativa) com as evaporacdes medidas nos tanquesseCIA tanto em ambiente aquético
(TCAA) como terrestre (TCAT). Observa-se também gqueante os meses de agosto a
novembro, periodo em que as medidas de evaporagdodois tanques apresentaram
diferencas estatisticas entre si (TABELA 3), oc@mme simultaneamente valores minimos de

umidade relativa e maximos de radiacdo solar imt&le velocidade do vento.
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TABELA 4 — Dados climaticos registrados na Estagédiscicultura durante os meses de fevereiro ambro
de 2008.

Ano RS (W.nT) UR (%) Tar (°C) W (m.sh)

Fev 242,92 74,60 28,17 1,94

Mar 194,41 83,08 26,55 0,68

Abr 162,48 84,46 26,52 0,99

Mai 186,17 81,18 27,02 1,23

Jun 199,19 74,22 27,39 1,73

Jul 220,34 69,63 27,75 2,35

Ago 256,61 68,60 27,85 2,74

Set 273,56 66,17 28,57 3,24

Out 281,39 66,03 28,80 3,48

Nov 267,00 67,65 29,00 3,12

10,0 290,0
9.0 - T 2700 ~
o S
g + 2500
T 80 =
e ]
£ 12300 2
g 10T 8
g 2100 3
g 60+ S
g +190,0 &
- B
50 1 +1700

40 ; ; ; ; ; ; ; ; ; 150,0

fev mar abr mai jun jul ago set out nov
Més
| =-TCaA —+ TCAT —+ RS

FIGURA 22 — Radiacdo solar incidente e evaporac&dida nos tanques Classe A em ambiente aquatico
(TCAA) e terrestre (TCAT), durante os meses derfsue a novembro de 2008.
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terrestre (TCAT), durante os meses de fevereiravembro de 2008.
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FIGURA 25 — Temperatura do ar e evaporacao medidatanques Classe A em ambiente aquatico (TCAA) e
terrestre (TCAT), durante os meses de fevereiravembro de 2008.

4.3. Comportamento térmico do tanque Classe A nosmibientes aquatico (TCAA) e
terrestre (TCAT)

A Figura 26 mostra as curvata temperatura média diaria da agua no interior dos
tanques Classe A nos ambiente aquatico (TCAA) rese (TCAT) durante o periodo de
estudo. Como pode ser observado (TCAA) apresensdores superiores ao do tanque
(TCAT).

Em intervalos diarios os tanques (TCAA) e (TCATYyementam amplitudes térmicas
diferentes (Figura 27). Isso esclarece porque odpadssivel estabelecer uma relacdo entre os
valores de evaporag¢do medidos nos tanques e arggomaemédia da Agua no seu interior.

Foram realizadas analises de regressao linear adosdorarios da temperatura do ar e
da agua no interior dos tanques (Figuras 28 e @83).coeficientes de determinacéo
encontrados foram (R 0,08) e (R= 0,45) para os tanques (TCAA) e (TCAT),
respectivamente. Estes coeficientes mostram gempetratura da agua no interior do tanque
Classe A em ambiente terrestre (TCAT) recebeu mailuéncia da temperatura do ar, o que

também pode ser observado na Figura 30.
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FIGURA 26 — Temperatura média diaria da agua nerimt dos tanques Classe A nos ambiente aquatico
(TCAA) e terrestre (TCAT), durante os meses derfsve a novembro de 2008.
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aquatico (TCAA) e terrestre (TCAT), durante os rsede fevereiro a novembro de 2008.
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FIGURA 30 — Temperatura média horaria do ar e da & interior do tanque Classe A nos ambienteétaqu
(TCAA) e terrestre (TCAT), durante 24 horas do dia.

A temperatura da 4gua no interior do tanque (TCagresentou comportamento similar
a temperatura do ar (Tar) e consequentemente aplitude térmica, 0 mesmo néo ocorreu
com a agua no interior do tanque (TCAA). Com bass mstudos realizados por
Oliveira (2003), é possivel afirmar que o tanquealado em ambiente aquatico foi capaz de
descrever termicamente o que aconteceria em unealigdte mesmo estudo, o autor conclui
que a temperatura média diaria da agua no intéddanque Classe A instalado em ambiente

terrestre mascara o comportamento térmico e seiie%f

4.4. Coeficiente de passagem entre o tanque Clagsenstalado em ambiente terrestre
(TCAT) e o tanque Classe A instalado em ambiente adtico (TCAA)

A Figura 31 mostra o resultado da analise de regoesinear realizada com valores
diarios da evaporagdo medidos nos tanques ClassesAambientes terrestre (TCAT) e
aquético (TCCA). A equacdo determinada por essedodly=0,9345x) estima a evaporagao
no tanque (TCAA) em funcao de valores observaddamgue (TCAT).

Os valores de evaporacdo medidos no tanque (TGCaapf maiores em relacédo aos do
tanque (TCAA) em 5,5%, 7,4%, 10,3%, 5,3%, 11,7%/%0e 5,3% nos meses de junho,
julho, agosto, setembro, outubro e novembro, rés@cente. Foram inferiores em 4,3% no
més de fevereiro, 8,8% no més de marco e 1,7% sodeénaio. Durante todo o periodo de
medicdo (fevereiro a novembro) os valores de eeg@dar do tanque (TCAT) foram
superiores aos do tanque (TCAA) em 5,3% (Tabela 5).
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FIGURA 31 — Relagdo entre valores de evaporacaoidmedos tanques Classe A em ambiente aquatico
(TCAA) e terrestre (TCAT).

TABELA 5 — Totais mensais de evaporacdo (mm) medittess Tanques Classe A, em 245 dias de fevereiro a
novembro de 2008.

Ano 2008 TCAA TCAT
Fevereiro 192,75 184,43
Marco 117,30 106,92
Abril 62,59 62,59
Maio 83,34 81,90
Junho 132,72 140,04
Julho 205,01 220,15
Agosto 201,41 222,23
Setembro 232,60 244,92
Outubro 264,96 295,94
Novembro 229,51 254,14
Totais 1722,19 1813,26

A razao entre os totais evaporados nos tanques TJ €ATCAA) definiu o coeficiente
de passagem (kigual a 0,95. O mesmo valor foi obtido por Mo(lE989) ao relacionar o
rebaixamento do espelho d’ dgua no acude Jua (T@Hi,com a evaporacdo medida no

tanque Classe A para um periodo de 34 meses.



a7

4.5. Avaliagédo dos métodos de estimativa da evapgéo

Os dados meteorolégicos coletados durante os ndests/ereiro a novembro de 2008
foram utilizados para estimar a evaporagcao por rda® equacdes propostas por Penman
(1948), Linsley (1982) e Linacre (1993).

As Tabelas 6 e 7 mostram o comparativo estatistite valores estimados e medidos
da evaporagdo. Os valores estimados através dadoéi® Penman (1948) ndo diferiram
estatisticamente dos valores medidos no tanque A)Cdiferindo dos valores medidos no
tanque (TCAT) nos meses de julho, agosto, setenalitopro e novembro. Para os métodos
de Linsley (1982) e Linacre (1993) foram observatiferencas estatisticas em relagdo aos
valores medidos nos tanques, tanto em ambientdieq(&CAA) como terrestre (TCAT).

TABELA 6 — Teste de Tukey para as médias mensaisvdporacao medidas no tanque Classe A (TCAA) e
estimadas através dos métodos de Penman (1948e\{{1982) e Linacre (1993) durante os meseswdgd@o
a novembro de 2008.

Ano 2008 ECAA Penman Linsley Linacre
Fevereiro 7,41a 6,85a 2,62c 4,53b
Marco 5,86a 5,21a 0,71c 3,63b
Abril 4,8la 4,29ab 0,93c 2,83b
Maio 5,21a 5,28a 1,36¢ 3,53b
Junho 5,53a 5,27a 2,21c 3,50b
Julho 6,61a 6,30a 3,60b 4,08b
Agosto 7,46a 7,49a 4,41b 4,89b
Setembro 8,31a 8,15a 5,78b 5,32¢c
Outubro 8,55a 8,54a 6,36b 5,51c
Novembro 7,91a 7,95a 5,48b 5,24b
Periodo 7,03a 6,82a 3,75¢c 4,48b

Médias seguidas por letras iguais, dentro da mésimanao diferem estatisticamente entre si aol niwes% de
significancia.

A Figura 32 a 37 mostram as curvas da evaporagiadistimada pelos métodos de
Penman (1948), Linsley (1982) e Linacre (1993) didenos tanques Classe A em ambiente
aquatico (TCAA) e Terrestre (TCAT). Verifica-se quenétodo de Penman (1948) foi o que
apresentou curvas de estimativas mais proximascdess de evaporacdo medidas nos

tanques Classe A, tanto em ambiente aquatico (TQG@Anto Terrestre (TCAT).
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TABELA 7 — Teste de Tukey para as médias mensaisvdporacdo medidas no tanque Classe A (TCAT) e
estimadas através dos métodos de Penman (1948lgy ({1982) e Linacre (1993) durante os meses\wdgdego
a novembro de 2008.

Ano 2008 ECAT Penman Linsley Linacre
Fevereiro 7,09a 6,85a 2,62c 4,53b
Marco 5,35a 5,21a 0,71c 3,63b
Abril 4,8la 4,29ab 0,93c 2,83b
Maio 5,12a 5,28a 1,36¢ 3,53b
Junho 5,83a 5,27a 2,21c 3,50b
Julho 7,10a 6,30b 3,60c 4,08c
Agosto 8,23a 7,49b 4,41c 4,89c
Setembro 8,75a 8,15b 5,78¢ 5,32d
Outubro 9,55a 8,54b 6,36¢C 5,51d
Novembro 8,76a 7,95b 5,48c 5,24c
Periodo 7,40a 6,82b 3,75d 4,48c

Médias seguidas por letras iguais, dentro da mésimanao diferem estatisticamente entre si aol niwe% de
significancia.

As Figuras 38 a 40 mostram as correlacdo entreresldiarios da evaporacao
estimados e medidos no tanque Classe A em ambamético (TCAA). Conforme
metodologia proposta por Camargo e Sentelhas (1997nétodo de Penman (1948)
apresentou desempenho sofrivel e os métodos ddeyind982) e Linacre (1993)
apresentaram desempenho péssimo (Tabela 8).

chall »
j ~\ ’ “’ | / ~'\4* "\«,‘/’~~t.\)\\
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b ‘{"«'N'('l* W ot
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FIGURA 32 — Valores de evaporacdo medidos no tai@jasse A em ambiente aquético (TCAA) e estimados
pelo método de Penman (1948), durante os meseveieiro a novembro de 2008.
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FIGURA 33 — Valores de evaporacdo medidos no tai@jasse A em ambiente aquético (TCAA) e estimados
pelo método de Linsley (1982), durante os mesds\wdgeiro a novembro de 2008.
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FIGURA 34 — Valores de evaporacdo medidos no tatjasse A em ambiente aquatico (TCAA) e estimados
pelo método de Linacre (1982), durante os mesésveeeiro a novembro de 2008.

As Figuras 41 a 43 mostram as correlacdo entreresldiarios da evaporacdo
estimados e medidos no tanque Classe A em amherngstre (TCAT). Na Tabela 8 pode ser
observado que de acordo com metodologia propostaCpmargo e Sentelhas (1997) o
método de Penman (1948) apresentou desempenhdfictaks como bom, o método de

Linsley (1982) apresentou desempenho mau e o desgro@presentado por Linacre (1993)
foi péssimo.
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FIGURA 35 — Valores de evapora¢do medidos no tatjasse A em ambiente terrestre (TCAT) e estimados
pelo método de Penman (1948), durante os meseveieiro a novembro de 2008.
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FIGURA 36 — Valores de evaporacdo medidos no tamZjasse A em ambiente terrestre (TCAT) e estimados
pelo método de Linsley (1982), durante os mesds\wdgeiro a novembro de 2008.
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FIGURA 37 — Valores de evaporacdo medidos no tamZjasse A em ambiente terrestre (TCAT) e estimados
pelo método de Linacre (1993), durante os mesésveeeiro a novembro de 2008.
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FIGURA 38 — Relacao entre valores de evaporacamasbs com a equacdo de Penman (1948) e medidos no
tanque Classe A em ambiente aquatico (TCAA).
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FIGURA 39 — Relacdo entre valores de evaporacamasdbs com a equacéo de Linsley (1982) e medidos no
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FIGURA 40 — Relacéo entre valores de evaporacamadds com a equagdo de Linacre (1993) e medidos no
tanque Classe A em ambiente aquatico (TCAA).
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FIGURA 41 — Relacao entre valores de evaporacdmadds com a equacdo de Penman (1948) e medidos no
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FIGURA 42 — Relacdo entre valores de evaporacamasdbs com a equacéo de Linsley (1982) e medidos no
tanque Classe A em ambiente terrestre (TCAT).
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FIGURA 43 — Relacao entre valores de evaporacama&sds com a equacdo de Linacre (1993) e medidos no
tanque Classe A em ambiente terrestre (TCAT).

TABELA 8 — Desempenho dos métodos de estimativevd@oracéo, de acordo com o indice “c”, em rel@sao
medidas dos tanques Classe A instalados nos ambiaguatico (TCAA) e terrestre (TCAT).

i TCAA TCAT
Método o .
Indice “c” Desempenho Indice “c” Desempenho
Penman (1948) 0,59 Sofrivel 0,67 Bom
Linsley (1982) 0,33 Péssimo 0,41 Mau
Linacre (1993) 0,28 Péssimo 0,30 Péssimo

Leitdo (2007) realizando estudos sobre a evaporagdestado da Paraiba, utilizou
medidas diarias de evaporacdo de um tanque dé @@ avaliar o desempenho dos métodos
de estimativa propostos por Penman (1948), Lin&t®93), Snyder (1992), Kohler et al.
(1995), Gangopadhyaya et al. (1966), Hounam (18%8)lanco de energia — razao de Bowen.
Com base nos indicadores estatisticos de Camasgatelhas (1997), concluiu que o método
de Snyper (1992) foi o que apresentou o melhor ndpseho, enquanto os piores
desempenhos foram apresentados pelos métodos e ét048) e Kohler (1995).

O método de Penman (1948) superestimou a evapomagdiola no tanque (TCAA) em
1,4%, 0,5% e 0,4% nos meses de maio, agosto e mowerspectivamente e subestimou em
7,6%, 11,1%, 10,8%, 4,8%, 4,7%, 1,9%, e 0,1% nosemde fevereiro, marco, abril, junho,
julho, setembro e outubro, respectivamente, patda t periodo (fevereiro a novembro)
apresentou subestimativa de 3,0%. O método de danék993) subestimou em 38,9%,
38,1%, 41,2%, 32,2%, 36,8%, 38,3%, 34,5%, 35,998%% 33,7% nos meses de fevereiro,
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marc¢o, abril, maio, junho, julho, agosto, setemlmatubro e novembro, respectivamente e
também apresentou subestimativa de 36,3% para doderiodo de medicdo. O método
proposto por Linsley (1982) apresentou subestiraatiste 64,7%, 87,9%, 80,7%, 73,8%,
60,0%, 45,6%, 40,9%, 30,4%, 25,6% e 30,8% paraesemde fevereiro, marco, abril, maio,
junho, julho, agosto, setembro, outubro e novemt@mspectivamente e de 46,7% para todo o
periodo de medicdo (Tabela 9).

O método de Penman (1948) superestimou a evaponagdiola no tanque (TCAT) em
3,1% no més de maio, subestimou em 3,4%, 2,5%%4,038%, 11,3%, 8,9%, 6,9%, 10,6%,
e 9,3% nos meses de fevereiro, marco, abril, jupibp, agosto, setembro, outubro e
novembro, respectivamente, para todo o periodo eéigiho apresentou subestimativa de
7,9%. O método proposto por Linacre (1993) subestiem 36,2%, 32,0%, 41,2%, 31,0%,
40,1%, 42,6%, 40,6%, 39,2%, 42,3%, 40,2% nos mdsekvereiro, marco, abril, maio,
junho, julho, agosto, setembro, outubro e novembmespectivamente, e em 39,5%
considerando todo o periodo de medicdo. O métodoLidsley (1982) apresentou
subestimativas para os meses de fevereiro, mang,maio, junho, julho, agosto, setembro,
outubro e novembro assim como para todo o periedmedicdo com valores de 63,1%,
86,7%, 80,7%, 73,4%, 62,1%, 49,4%, 46,4%, 33,9%4%8337,5% e 49,4%, respectivamente
(Tabela 9).

TABELA 9 — Totais mensais de evaporacdo (mm) mexlidos tanques Classe A e estimados através dos
métodos de Penman (1948), Linsley (1982) e Linék9083) no periodo de fevereiro a novembro de 2008.

Ano 2008 TCAA TCAT Penman Linsley Linacre
Fevereiro 192,75 184,43 178,10 68,11 117,72
Marcgo 117,30 106,92 104,24 14,17 72,65
Abril 62,59 62,59 55,80 12,09 36,79
Maio 83,34 81,90 84,48 21,80 56,51
Junho 132,72 140,04 126,38 53,04 83,91

Julho 205,01 220,15 195,32 111,48 126,42
Agosto 201,41 222,23 202,34 119,11 131,99
Setembro 232,60 244,92 228,13 161,89 149,02
Outubro 264,96 295,94 264,63 197,23 170,76
Novembro 229,51 254,14 230,51 158,81 152,00

Totais 1722,19 1813,26 1669,92 917,74 1097,77
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5. CONCLUSOES

» Considerando os dez meses de estudo, a evaporbgséovada no tanque Classe A
instalado em ambiente aquéatico foi inferior a evapéo observada no tanque Classe

A em ambiente terrestre;

* Os efeitos diretos das variavelimaticas, radiacdo solar incidente, umidade iredat
temperatura do ar e velocidade do vento sobre ezefo, foram menores no tanque
Classe A instalado em ambiente aquatico;

» O tanque Classe A instalado em ambiente aquatieseaptou comportamento térmico
proprio de reservatérios hidricos, com pouca vaoagde temperatura da agua entre 0s

dias e as noites;

» As estimativas do método de Penman (1948) nao eqgegam diferencas estatisticas
em relacdo aos valores medidos no tanque Classst&lado em ambiente aquético.
Através deste método, também foram estimadas &asde evaporacdo que mais se
aproximaram as curvas de evaporacao dos tanqueseCha O seu desempenho foi
superior, em relagdo aos demais métodos avaliadus,seus erros relativos foram os

menores.
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