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Simon Bolivar Maia Mendes
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Orientadores: Paulo C. de Magalhaes e C.M. Hackenberg
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O objetivo deste estudo foi analisar os valores de evaporagao
medidos com os evaporimetros em forma de U e vertical desenvol
vidos nos Laboratdrios de Recursos Hidricos e Termofluidodind
mica da COPPE/UFRJ pelos professores CIRUS MACEDO HACKENBERG e
PAULO CANEDO DE MAGALHAES.

Os dados de evaporacao medidos com o evaporimetro em U ao sol
foram comparados com os estimados pela eguagao de Penman obten

do-se bons resultados.

Os dados de evaporagao medidos com o evaporimetro vertical fo
ram comparados com os medidos pelo evaporimetro em U naoc €e

‘gbtendo » bons resultados nas comparag¢oes horarias.

Os dados horarios de evaporagao estimados pela eguagao de Penman
modificada foram comparados com os obtidos pelo evaporimetro

em U ao sol e equagao tipo seno obtendo-se bons resultados.
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EVAPORATION DATA OBTAINED FROM THE U SHAPED AND VERTICAL
EVAPORIMETERS COMPARED TO THE VALUES SUPLIES BY THE PENMAN
EQUATION

Simon Belivar Maia Mendes

October, 1984

Chairmen: Paulo C. de Magalh3es e C.M. Hackenberg

Department: Civil Engineering

The purpose of this study was firstly to analyse evaporation by
the use of U shaped and vertical evaporimeters which are being
developed in the laboratories:lof Hidraulic Resources and Thermo
fluid-dynamics of COPPE-UFRJ by CIRUS MACEDO HACKENBERG & PAULO
CANEDO DE MAGALHAES, and secondly to test the Penman modified

equation to avaluate hourly evaporation.

The evaporation data obtained from the U shaped evaporimeter
exposed to the sun, was analysed and alsoc compared to the va-

lues supplied by the Penman equation. The results were gocod.

The evaporation data obtained from the vertical evaporimeter>
was compared to the data obtained from the U shaped evaporimeter -
which had been exposed to the sun. Results! obtained by huurly

comparisons were not good.

The hourly evaporation data supplied by the modified Penman
equation were compared to both the data obtained by the U shaped
evaporimeter : exposed to the sun and the sine equation. Good re

sults |, were obtained.
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NOMENCLATURA

dréa ‘da -se¢ao transversal correspondente a parte
graduada do tubo evaporimetrico em forma de U. ( mm? )
area da segao transversal da supericie evaporante do
evaporimetro em forma de U. (mm?)

drea da secao transversal correspondente a partegra
duada do tubo evaporimétricoc Vertical. (mm2)

drea da secao transversal da superficie  evaporante
do evaporimetro Vertical. (mm2)

temperatura medida no termdmetro de bulbo seco (9C)
temperatura medida no termdmetro de bulbo tmido ( 9C )
parcela da energia radiante proximo d superficie da
idgua. (cal/cm?)

coeficiente de cofrelagéo linear.

desvio padrao.( mm)

parcela da energia radiante transformada em evapo -
cdo. (cal/cm?)

poder evaporante do ar. (mm/dia)

pressac parcial do vapor d'dgua 3 temperatura média
do ar. (mm de Hg) .

pressao do vapor d'agqua do ar. (mm de Hg)
evaporag¢ao estimada pela equagao de Penman (mm/dia e
mm/hora)

somatorio dos valores horarios de evaporacao estima
dos pela equagao dePenman modificada. (mm/hora)
pressao de saturagao do vapor d'adgua. (mm de Hg)

evaporagao por unidade de tempo
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m/10

n/N

Rc

Ta

TB

viiti

evaporagao obtida no evaporimetro em forma de U &som
bra. (mm/hora)

evaporagac obtida nc . evaporimetro em forma
de U exposto ao sol. (mm/hora)

evaporagao obtida no evaporimetro Vertical (mm/hora)
fator de conversao

funcac da velocidade do vento
energia ligquida total radiante. (mm/dia)

parcela da energia radiante correspondente a transfe
réncia convectiva do ar (cal/cm2)

fator de cérregéo das leituras de evaporagao medidas
no evaporimetro em forma de U. (0,0447)

fator de corregao das leituras de evaporacao medidas
no evaporimetro Vertical. (0,1198)

fracao de horas do céu coberta por navens.

€ a relagao entre ¢ numero de horas com sol e o nil -
mero de horas possiveis de existir sol.

coeficiente de reflexao da radiagao na superficie (al
bedo), igual a 0,5 para a agua e 1,0 para o solo.

€ o valor de Rc encontrado por Angot para uma atmos-—
complétamente transparente.

pequenas oscilagoes da radiacao do sol e céu, geral-
mente medido em evaporagao equivalente. (mm/dia)
parcela da energia radiante na superficie da ~ agua
(cal/cm?)

é o tempo requerido para estimar’'a evaporagao pela
equacao tipo seno (horas)

temperatura média do ar (9C)

tempo em que comega a evaporagao (horas)
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tempo em que finda a evaporacao. (horas)

evaporagao estimada pela equacao tipo seno (mm/hora)
temperatura da superficie da agua. (9C)

velocidade do vento a dois metros de altura. (m/s)

a relagao de Bowen, igual a K/E

(]

€ a constante da equagao higrométrica do bulbo seco
e umido. E igual a 0,27 para temperatura ‘:em -graus
Fahrenheit e a pressao do vapor d'agua em mm. de Hg
ou igual a 0,5 para temperatura em graus Celsius e
a pressao do vapor d'dqua em mm de Hg

fragao de Rc usada na fotossintese

constante de Boltzmann - Stefan, igqual a 2,01X10-9
mm de H»0.dia"l.9K-4 ou 1,18%X10-7 cal/cm2.dia.oK~4
€ a relacao entre (es - ea) e (es - ed)

a tangente trigonométrica da curva das tensoes ma_

M

xIimas do vapor d'dgua na temperatura considerada (

mm de Hg/QC)
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I. INTRODUCAO

Trés tipos de superficie sao importantes na caracteri
zacao do retorno da agua de chuva para a atmosfera: vegetagao,
solo e a superficie da ldmina liquida de &qua. Através desta 0l
tima &€ que o fendmeno da evaporacac se processa diretamente sen

do de grande importancia na planificagao dos recursos hidricos.

A perda da agua por evaporag¢ao constitueiuma fase impor
tante do ciclo hidroldégico e o conhecimento do seu valor efeti
vo & de gfande valia para muitos estudos tais como a agricultu
ra e reservatorios de acumulagao, principalmente em regices

aridas e semi-aridas.

O processo mais comum para estimar a evaporacao poten
cial & o de aplicar um coeficiente adequado para' a evaporagao
medida em um tanque. O conhecido - tanque Classe A idealizado pe
la U.S. Weather Bureau of U.S.A. em 1950 por ocasiao dos estu
dos no lago Hefner, Oklahoma, obteve um coeficiénte de - 0,7 ao
comparar a evaporag¢ao -ocorrida no tanque versos evaporagao ob

servada no lago (M.A. KOHLER e L.M. PARMELE [1]).

No tanque enterrado com diametro nunca inferior a 3,60

metros a evaporagac-:é admitida como sendo mais proxima a de um

lago, segundo SLEIGHT [2] .

- Além destes evaporimetros, podem ser citados como os

mais utilizados os tangues Colorado Flutuante e o CGI-3000.

A verdade & que as técnicas para a estimativa da evapo
ragaoc potencial a nivel diario estao ainda em plena evolugao.
Muitos trabalhos tém sido publicados no sentido de encontrar uma

solugac mais precisa na determinagao da evaporacgaoc, como & o ca



so dos diversos tipos de tanques cercados ou cobertos por . 'te-
la para evitar que as medigoes -+ sejam afetadas pela interfe-
réncia de passaros e animais.

Entre as inimeras fOrmulas empiricas para estimar a e-
vaporagao didria das superficies liquidas destaca-se a de Pen -
man como a mais uSada, sendo recomendada pela 0.M.M.[13].

Por outro lado, pouca contribuigéo tem-se dado a cons-—
trucao de aparelhos e desenvolvimento de fdrmulas tedricas com
o objetivo de medir as taxas instantdneas de evaporacao que &
de fundamental importancia nos modelos de simulagao e outras tec-
nicas hidroldgicas. Neste sentido, destaca-se a equagao tipo se
no desenvelvida por VAN_BAVEL[3] a qual distribui empiricamente
a evaporagao diéria ao longo do dia em fungao da latitude e lon
gitude do local.

0 'alto custo de instalacao e manutengao de tanques eva-
porimétricos dificultamra obtencao de dados de evaporagao poten
cial nos varios postos de medigao meteoroldgica das bacias hi -
drogréficas.'Processos de medi¢ao mais baratos : poderiam supriritais
dificuldades aumentando o nﬁﬁero de informacoes sobré este fentmeno e possi
bilitando melhor planificacao dos recursos hidricos.

Os professores CIRUS MACEDO HACKENBERG e PAULO CANEDO!DE
MAGALHAES desenvolveram, nos Laboratdrios de Termofluidodinimi-
ca e de Recursos Hidricos da COPPE/U.F.R.J.,dois tipos de evapo
rimetros suficientemente sensiveis, capazes de medir taxas ins-
tantaneas de evaporag¢ao, além de possuirem duas grandes vanta -
gens que Sao baixo custo e fiacil manuseio. Estes aparelhos estdo sendo uti-
lizados também sob exposigao solar. com o objetivo de determinar

o nivel de insolagao em fungao da taxa de evaporagao.



O presente trabalho teve o objetivo de .analisar os va
lores de evaporacao medidos nos evaporimetros COPPE e testar a
equacgao: de Penman modificada para obtengao de valores horarios

de evaporacgao. :.”



ITI. REVISAO DA LITERATURA

2.1. O Fendnomeno da Evaporagao

A passagem do estade liquido para.o,gasosd ocorre quan
do algumas moléculas na massa d'agua atingem'bastante__ene:guici
nética para sairem da superficie da agua. Somente as moléculas
que adgquirem energia cinética maior gue a média do liquido esca

pam pela superficie de separacdoc do meio liquido-gasoso.

0 aumento de moléculas de dgua no meio gasoso faz au
mentar a pressao do vapor e por conseguinte aumenta a taxa de
retorno de agua ac meio ligquido. Quando o numero de moleculas
gue escapam é_igual ao niimero das que retornam & agua tem-se ,
entdo, um ponto de equilibrio caracterizado pela saturacio do

meio gasoso junto 3 superficie liquida e a evaporagao & nula.

(VAN TE CHOW [4] ).

2.2. Principais Fatores gque Afetam a Evaporagéo

2.2.1. Temperatura

0 aumento da temperatura tem inﬁluéncia-direta na eva
poragdc porgue aumenta o valor da pressao de saturagao do vapor
de agua permitindo que maiores quantidades de vapor de agua pos
sam estar presentes no mesmo volume de ar para atingir o esta
do de saturacao. A tabela (IT.l) mostra que, para cada eleva
¢do de temperatura de 10°c a pressdo de saturacdo torna-se apro

- ximadamente o dobro.



TABELA II.l. Pressaoc de Saturacio do Vapor D'dgua

TEMPERATURA | PRESSAO DO VAPOR SATURANTE
(OC)V ATMOSFERA
0 0,0062
5 0,0089
10 | 0,0125
15 0,0174
20 0,0238
25 | 0,0322
30 0,0431
35 0,0572
40 0,0750

2.2.2. Vento

0 vento atua retirando proximo da superficie liquida.o
ar com pressdo de vapor prdoximo a pressao de vapor saturante. O
decréscimo da pressao de vapor Jjunto a superficie possibilita

ra um aumento da taxa de evaporagao.

Nos evaporimetros um pegueno aumento no vento pode ser
suficiente para remover o Vapor'd'égua tao rapido quanto ele sur
ja.

W.J. LOW e J.P. KRUGER [5] encontraram um valor médio

" de 0,34 para o coeficiente de correlacao simples entre a evapo

ragcao obtida em um tanque Classe "A" e o vento em vinte estagoes



metéorolégicas. Enquanto que, com relagao a temperatura maxi
ma,umidadelélmjvaeahﬁmero de horas com sol, os resultados encon
trédos.foram: 0,63; -0,70; e 0,60 respectivamente. No entanto,
o coeficiente de correlagao parcial com a temperatura maxima ,
unidade relativa e nimero de horas com sol diminuiu para 0,43 ;
-0,41 e 0,42 enquanto que com © vento aumentou,em cerca de 60%,
para 0,54 o gque mostra a importancia do vento na evaporagao en

combinagao com outros fatores intervenientes.

2.2.3. Pressaoc Atmosférica

A influéncia deste parametro &, em geral, pequena e @&
desprezada pela agao de outros fatores como o aumento da insola
cao e transparéncia da atmosfera com a altura. Entretanto, admi
te-se que a evaporacgao aumenta quando a pressac barom@trica de

Ccresce,

2.2.4. Salinidade da Agua

A cada aumento de 1% na concentracaoc do sal na agua,

admite-se que .a evaporagao diminui também 1%.

Em igualdade de condig¢oes a &gua do mar tenderia a uma

taxa de evavoracao inferior a 2 ou 3% da dgua doce. (G. REMENIERAS

‘[6]) .

2.3. O Método de Penman Para a Estimativa de Evaporagao

Segundo SWAMI e MATTOS [7] quem priméiro desenvolveu
uma formula empirica para estimar a taxa de evaporagao foi Dalton,

.anunciando sua lei em 1802. A lei de Dalton diz que, se todos



os demais fatores intervenientes no fendmeno permanecerem inva
ridveis, a velocidade ou taxa de evaporagao de uma superficie
de agua € proporcional ao deficit da pressao de vapor (diferen
ca entre a pressao de saturagac do vapor d temperatura da agua

e a pressao de vapor d'agua no ar).

A lei de Dalton serviu como base para muitas outras e
quagoes. . Sera comentada apenas a egquacac de Penman por ter si
do recomendada pela 0.M.M., sendo amplamente utilizada em quase

todos os paises'i com excelentes resultados [lBl e por ter

sido utilizada neste trabalho.

Em 1948, Penman combinou a transferéncia de massa e o
balango de energia em uma Gnica equagao. O principal objetivo
desta combinacac foi eliminar o termo correspondente a -temperg
- tura da superficie d'agua existente tanto na transferéncia de
massa come no balango de energia incluido a perda de evapora
¢do causada pelo calor sensivel da agua. A razao para tal eli

minagac esta na dificuldade de medi-la.

A combinagao de Penman apresenta a vantagem de que so
mente '~ .dados climatoldgicos padrdes juntamente com '; coefici
e a - RN -

entes empiricos s3o usados na sua equagao.

2.3.1. Transferéncia de Massa

A equagao empirica proposta por Dalton e usada por mul

to -tempo € a seguinte:

Ex= (es - ed) £ (u) (II-1)
Onde "E,' & a evaporagao por unidade de tempo; "es" & a
pressao de vapor na superficie evaporante; "ed" & a pressao de

vapor acima da atmosfera e "f(u)" @ uma fungao da velocidade ho



rizontal do wvento.

2.3.2. Balang¢o de Energia

A expressao da energia radiante H, foi obtida levando-
se em consideracao pequenas oscilagoes na radiacao provenientes
do sol e céu e mudangas longas de oscilagoes entre a terra e o
céu. Penman [8] usou a expressao de Brunt para estimar a ener

gia radiante (H).

H = Re (1-r-») - YTa? (0,56 - 0,092 Ved) (1-0,09m) (TI-2)

Onde "Rc" & a medida de pequenas oscilacdes da radiacgao

do sol e céu; geralmente medido em evaporacao equivalente em

mm/dia; "r" & o coeficiente de reflexao da radiagdo na superfl

cie (albedo); .Q € a constante de Boltzmann - Stefan(2,01>{lo-9

milimetros de.H20. dia b .°k™ % ou 1,18 x 1077 cal/em®. aia’xh).

M & a fracdo de R¢ usada na fotossintese .; "ed" & a pressdao do vapor

" n

- . m - ~ - ) T
d'agua do ar em mm de Hg; —— , & a fracao do ceu coberta por
10
navens.
Usando convenientemente os simbolos de -Cuhmnings e

Richardson (1927) tem-se:que:
H=E+ K+ S+ C (II-3)

Onde "E" & a parcela da energia radiante .transformada
em evaporagao; "K", "S" e "C"s3o as.parcelasde H - correspondentes
a .transferéncia-: convectiva do ar, na superficie da agua e proxi

mo a superficie, respectivamente. Entretanto, o calor armazena



do em S e em C & desprezado quando comparadoy com os valores de

E e K, dai:

+ K (II-4)

m
I
=

O transporte de vapor & fungao de (es-ed) e o transpor

te de calor & fungao de (Ts-Ta).

Onde "es" & a pressao de saturacao de vapor d'agua;Ts,
€& a temperatura da superficie d'agua; "Ta", & a temperatura do

ar.

Com uma boa aproximagao cbtem-se a seguinte relacgao pa

ra K/E.
K/E =P = Y (Ts-Ta) (es-ed) (I1-5)

Onde B & a relacao de Bowen; ¥ , & a constante da equa
cdo higrométrica do bulbo seco e tmido (¥ & igual a 0,27 para
T em °F e e em mm. de Hg ou Y & igual a 0,5 para T em’C e e em

mm. de Hg)

Dividindo a equagao (II-4) por E, vem qué:

H/E = 1 + K/E mas K/E =P, logo H=E(l +Bf ) ou E = H/(1 +B)

(II-6)

Dos termos a direita da equagao (II-2), o termo corres
pondente a .radiacao raramente podia ser médido diretamente, en
tretanto para periodos de 30 dias ou mais poderia ser estimado

através da duragao de horas com sol. Angot colocou em forma de
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tabelas a estimativa da radiagao total para o caso da atmosfera
completamente transparente e foi verificado que a correlagao en

Re 1

e » X
tre RA y Possula a seguinte forma:

RS - a+bn/N  (eq II-7)
RA
Onde RA & o valor de Rc encontrado por Angot para uma

atmosfera completamente transparente; , &€ a relagao entre o

n
N
numero de horas com sol e o numeroc de horas possiveis de exis

tir sol.

Do trabalho de Penman, infere-se gue para Virginia, U.
S.A., Kimball (1914) encontrou para a um valor igual a 0,22 e
"para b um valor de 0,54; para Camberra, Austrélia, Prescott
(1940) encontrou para a 0,22 e para b 0,54. Em Rothamste,para
um periodo de 1931 - 1940 obteve-se para a 0,18 e para b 0,55.
Foram usadas as diagiGltimas constantes e entao a equagao (II-7) pd

de ser escrita da seguinte forma:
Rc = RA{(0,18 + 0,55 n/N) (II-8)

- Fazendo. m/10 = 1 - n/N e desprezando o valor de M. por
ser muito pequeno (em torno de 0,0005) a equagao (II-2)reduz-se

para:

H=E(14B)=. ( 1 - r ) RA(0,18 + 0,55 n/N) - T Ta(0,56-0,092 Ved.
(0,10 + 0,90 n/N)  (II-9)
Onde RA (0,18 + 0,55 n/N) pode ser substitu{do quando

Rc for conhecido.
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A equagao (II-9) ndo . sera utilizada neste trabalho
porque os valores de H foram medidos no pirandmetro do tipo

-Eppley.

2.3.3.-. Combinagao da Equagao Convectiva com a Equagao do Ba

lan¢o de Energia

Por analogia com a equacao (II-1) .pdde-se chegar'A se

quinte equacao para a estimativa do poder evaporante do ar, Ea:
Ea = (ea-€d) £(u) (II-10)

Onde ea, € a pressao de vapor a temperatura média doar.

Dividindo-se a equacao (II-10) pela equacaoc (II-1) vem

que:
Ea/E =1 - (es — ea) / (es - ed) =1 - ¢ (IT-11)
Da equacac (II-5) e equagao (II-6) tem-se:

E=H/(1+8) =H/ [1+ Y[\"'(Ts- Ta) / (es - ed) ] (I=12)

-

~Fazendo Ts - Ta = (es-ea) /A onde A €& a dec¢lividade
de e e substituindo na equagao (II-12}, obtem-se a seguinte ex

pressao para E:

E=H/{1 + B)= H/[l + X/(es - ea)/ A (es - ed), donde

H/E = 1 + Y (es - ea) /4 (es - ed) ou
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H/E = 1 + gg-[ﬂes - ea) / (es - ed{L (IT1-13)

Através da equagao (II-11) tem-se que @ = (es-ea)/(es

-ed), substituindo o valor de # na equagao (II-13), vem que:
H/E = 1 + ¥ (es-ea) /A (es-ed) = 1 +Y @/A (II-14)

Da equagao (II-1l) e equagac (II-14), vem que:
E=(Ha + EaY)/(&A +Y) (II-15)

es= (ea - P ed) / (1 - @) (II-16)

.\ equaggo (II-15) & a conhecida equacgao de Penman gue

pode ser escrita da seguinte forma: ¥

E =4/ Y., H/59 + Ea
p
L 4

(IT - 17)

Onde 59 significa o nimero de calorias por .cm ?i para
févépora? 1 milimetro de agqua; Epé a evaporagao em uma superficie
d'dgua em mm/dia; A & a inclinagao ou tangente trigonométrica da
curva das tensoes maximas de vapor d'agua na temperatura consi
derada, em mm. de Hg/oC: ¥ & a constante psicrométrica ( Q,S mm
de‘Hg/OC; H, &€ a energia liquida total radiante em mm/dia e
Ea,réJo poder evaporante do ar em mm/dia.

O valor de Ea foi obtido por Penman obdecendo a lei
de Dalton. Segunde a lei de Dalton, Ea=f(u) (es-ed) ou Ea / (es

—ed} = f(u).
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Penman obteve para f(u) a seguinte expressao:

f(u) =a + = bu2, onde os parametros a e b foram ob
tidos por regressao linear com os valores de Ea/(es-ed) noeixo
das ordenadas e os valores da velocidade do vento a 2 metros da
superficie da lamina liquida (u2) no eixo das abcisas. Os valo
res de Ea foram obtidos através de medidas em um tanque enterra
~do com 2,5 pés de diadmetro, instalado a sombra e . o f“; Lﬁf

poder evaporante do ar pdde ser estimadg pela seguinte formula:

Ea = 0,35(0,5 + 0,54 u2) (es-ed) S (II-18)

2.4. Distribuicdo da Evaporagaoc pela Equagao Tipo Seno

Em  razdo da dificuldade de obtengao de dados instanta
neos de evaporacao de fundamental importancia para modelos hidro
16gicos, VAN BAVEL [ 3] desenvolveu uma equagio que utiliza a
curva tedrica tipo seno para disﬁribuigao da evaporacao diaria
considerando a ocorréncia de evaporacgac entre 30 minutos apds o
nascer-do-sol e uma hora apds o por-do-soi com a taxa méxima” o

correndo a 3/4 deste periodo.

A equacac tipo senc & assim definida:

WP = Ey [sen(0,2618(t - TH + 6)) - E,t - E3] (II-19)
TH = 0,75 (TE-TB) + TB (1I-20)
E, = Evaporacao diaria

3,82 (cosA - cosB) + 0,5 EZ(TB - TE) (TB + TE) + EB(TB—TE)

(I1-21)
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E, = segg - ;gnA (T1-22)
, - T ggu o Tm sem (3
A = 0,2618(TB - TH + 6) (IT-24)
B =0,2618(TE - TH + 6) (I1-25)
Onde - ' TS, € a evaporacao instant@nea;. El' E2, E3,

TH, A e B sao éarémetros da curva; t. €& o tempo requerido para
a determinacao da evaporacao em horas; TB & o tempo em que coO
mega a evaporagao, isto &, trinta minutos apds o nascer-do-sol,
em horas; TE, € o tempo em que finda a evaporagao, isto &, uma

hora apds o por-do-sol, em horas.

A equacao tipo seno foi aplicada nos E.U.A. por .CLABORN
e MOORE [lllque concluiram sua validade para dias claros. Além
disto, experiéncias passadas na COPPE/GERJ‘realizadas pela Eng':;1
Cintia Vieira _Ricéo, ajustando a senoide para a obtencdo de va
lores instantaneos de insolagac e comparando-a com a curva de
insolagao medida no pirandmetro ap?esentaram resultados satisfa

térios, com excegao de dias com grande nebulosidade.

2.5. Tipos de Evaporimetros

A literatura especializada faz referéncia a uma grande
quantidade de evaporimetros. -mas apenas o Piche e o Livingstone
serdo:  comentados por terem caracteristicas semelhantes.aos de

senvolvidos na COPPE.
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0 evaporimetro Piche, (ver figura II-1), consta de _um
tubo cilindrico de vidro de 25 cm de comprimento e 1,5 cm de dia
metro. E fechado na sua parte superior prdoxima a qual existe uma
graduagao. Na parte inferior & curvade em forma de U e :icom a
abertura obturada por uma folha de papel-filtro,'de 3 cm.de dia
metro ., e 0,5 mm. de éépessura' + sendo - manti
do na sua posigao por uma mola. Similarﬁente, este aparelho,em

. .geral é . apresentado sem a curvatura na parte inferior.

O aparelho & inicialmente enchido de agua destilada e
a evaporacgao se processa pela folha de papel. A variagao do ni
vel de agua no tubco com o tempo permite calcular a intensidade

de evaporagao.

O evaporimetro de Piche & instalado em um abrigo para
proteger o.papel-fiitro da agao da chuva. O processo da evapo
ragao estd ligado essencialmente ao deficit higrométrico do ar
e o aparelho nao leva em conta suficientemente a influéncia da

insolagao

A relacao entre as evaporagoes anuais fornecidas pelos
diveros tipos de tanque e as do Piche estdo compreendidas entre

o,45 e 0,65.

0 atmOmetro de esfera porosa tipo Livingstone, (ver fi
gura II-2) é.constituido de uma esfera oca de porcelana porosa
com diametro de 5 cm. e espessura de 1 ocm., cheia de Sgua des
tilada alimentada por um depdsito do mesmo liquido. A . meédida
do volume evaporado &€ entao determinada através do recipienfe
graduado. Um dos maiores problemas dos atmometros & manter a
superficie evaporante limpa. A superficie coberta de sujeira a

feta significativamente a taxa de evaporagao.
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* Como..o evaporimetro Piche,os atmometros de Livingstone
sao instalados em.abrigos e consequentemente nao fornecem resulta
dos confidveis de evaporacao, pois a radiagao solar & o fator

mais importante no processo da evaporagao.

Comparagoes feitas no observatdrio de Klartoum (Sudav)

entre a evaporagac de um tanque com 12 pés de diametro e 4 pés

de profundidade, o tanque Classe "A", o evaporimetro Piche e a
equagao de Penman ,  segundo - GANGOPADHYAYA et alli {10],
demonstraram que-"a  relagdo  entre o tanque de . 12 pés

“€ 0 ‘Classe "A" a nivel mensal de evaporagao no ano de 1960 va
riou de 0,60'(fevereiro) até 0,69 (setembro), com um valor m&dic
anual de0,64,enquanto a relacac tanque del2 pés/Piche variou de 0,43
(fevereiros até 0,61 (setembro), com um valor medio anual de
0,51. Ou seja, na primeira comparagac a maior diferenga com re

lagao a média foi de 7,8% enquanto na segunda foi de 19,6%.

Nos Estudos Hidrolbogicos da Bacia do Alto Paraguai[lZ]
foram medidos valores didrios de evaporagao em um evaporimetro
Piche e em um tanque Classe "A" de 1970 a 1972 no local denomi
nado Eazemﬁrsééxiiku No estudo comparativo destes aparelhosoon
*gmﬁi&ﬁ%r&namﬂmsg'totais acumulados mensais. A analise dos resul
tados mostrou que no periodo Umido {outubro a abril) a evapdrg
cao Piche é baixa (50%) gquando comparada com a do tanque, ja& no
perido seco (de maio a setembro) os dois aparelhos concordam e

_por vezes a evaporagao Piche & mais alta do que a do tanque. Se
gundo o Relatdrio, de outubro a abril &alta aradiagao solar evi
denciando que ¢ tangue Ciasse "A" depende deste fenémeno engquan
to gue no Piche independe, apesar de poder influir indiretamen-
te através da temperatura do ar.

De acordo com informagoes obtidas no Departamento Naci
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onal de Meteorologia nao existe uma padronizag¢ao, por parte dos
fabricantes do evaporimetro Piche, quanto a espessura do tubo e
tipo de papel-filtro,alem de apresentarem -alguns-inconveniéntes

ligados a operagao do aparelho

Segundo a Q0.M.M. [lBJ o evaporimetro Piche fornece va
lores de evaporagao que devem ser considerados apenas como uma

aproximagao.

Fiigura II-1 Evanorimetro Piche

)

Tubo evaporimétrico em forma
de Pineta

Mola
Papet Filtro

=0
(Fig.II-1) (Fig. II-1)

Figqura II-2 Atmémetro de Livingstone

Esfera porosa

Fuga do ar

ho de Vidro

Reciniente
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CAPITULO III - MATERIAL E METODOS

3.1. Material

. 0s evaporimetros .idealizados e construidos na COPPE pelos profes
sores CTRUS MACEDO HACKENGERG “& PAULOTCANEDO “DE 'MAGALHAES, -  foram
o
instalados na Esta¢ao Solarimétrica do Laboratdrio de Termoflui
dodinamica da COPPE/U.F.R.J. na cidade do Rio de Janeiro e ini
nicialmente testados pela Eng§ Cintia Vieira Ricao. Aé figquras

ITI-1; III-2; III-3; mostram os evaporimetros instalédos na ci

tada Estacgao.

Foram coletados dados de evaporagao, temperatura, radi
agcao liquida e velocidade do vento em um periodo de sei$ meses
(abril de 1981 até setembro de 1981). Todas as leituras foram
realizadas em intervalos‘horérios a partir das 9:00 horas ate

as 16:00 horas.

3.1.1 Evaporimetros

Os dados de evaporacao foram obtidos por dois evapori
metros em forma de U, sendo um exposto ao sol e outro a sombra,
além de um evaporimetro em forma vertical a sombra cujas carac

teristicas sao as seguintes:

Evaporimetro em "U" - Consta de um tubo cilindrico de vidro com

32 cm. de comprimento e 5,5 mm. de diametro (fig. III-4). Na par
te'inferior & curvado em forma de U e possuindo nesta extremida
de 26 mm. de segdo transversal, obturado por uma PaﬁﬂfgﬂﬁﬁicOM,
as seguintes caracteriIsticas: didmetro 26 mm., espessura énmu,

- fixada e mantida em sua posig¢ao por meic de silicone. ::0 apa



Figura 1II1-1: Evaporimetros Figura II1I-2: Evaporimetro em

instalados no abrigo: l-em U U exposto ao sol, com a caixa
e em 2 - vertical. de protecao fechada.

Figura JII-3: Evaporimetro em U exposto ao sol
ilustrando a sua disposicao.



relho &€ enchido de agua destilada pela parte superior com o au

xilio de seringas.

A evaporagao se processa pela pedra porosa e a varia
cao no tempo do nivel da agua no tubo multiplicado pelo fator
de corregac (relagao de areas entre as duas segdes do tubo)per
mite a leitura do valor da evaporacao em milimetro por hora com

boa precisao.

Vale ressaltar que, ao contrario do tubo Piche, este a
parelho alimenta a superficie porosa através de forgas capila

res que forgam pressoces negativas no interior do tubo.

Evaporimetro Vertical - Constituido de um tubo cilindrico devi

dro dé 37 cm. de comprimento e 9,00 mm. de didametro (fig III-5)
Na extremidade inferior a segao traﬁsversal e de 26 mm., obtu
rada por um tecido porosc com as seguintes caracteristicas: di
ametro 30 mm., espessura 0,1l mm, fixada por meio de silicone.
O aparelho & enchido de Agua destilada pela parte superior com
© auxilio de seringas. A;evaporagéo se processa pela pedra po
rosa e a variagao no tempo do nivel d'dgua no tubo multinmlica
do pelo fator de correcao (relagao de Aareas eﬂtre_as duas se
coes do tubo) permite a leitura do valor évaporédq;em mm/hora

com razoavel precisao.

Figura Ilf-4 — Evaporimetro em "U" Figura I11-5 — Evaporimetro Vertical

5.5mm 9mm

320mm 370 mm

26 mm
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3.1.2. Termometro

Foram empregados dois termometros de coluna de mercid
rio especiais para registro das temperaturas maximas e minimas,
um termometro de bulbo seco e outro Gmido de marca Incotherm,

graduado de -10°C a 100°C.
3.1.3, PiranOmetro

Os dados de insolagao incidente H(t), foram medidos na
estagao solarimétrica através de um pirandmetro marca Eppley Ra
diometer modeloc 8:48, sendo seu valor registrado por um . regis

trador da Instrumentos Elétricos Engro S.A., modelo800.
3.1.4 . Anemdmetro

Os dados de velocidade do vento foram medidos pér um
anemdmetro do Bantecs da estagao solarimétrica tipo Vetus,provi
‘d5 « de rotor de trés conchas e graduado de 0 a 25 m/seg. O ane
mometro estad instalado a dois metros de altura ~dos . evaporime
tros, destinados a obtengao de dados para a estimativa da eva

poragdo pela equagao de Penman.

e

3.2. Métodos

b 3t

Nesté item s3o abordados os procedimentos adotados pa-

ra obBtencdo e emprego dos dados.
3.2.1. Obtencao dos dados

Toram obtidos os seguintes dados para a realizagao des

_te estudd.
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3.2.1.1. kvaporagao dos evaporimetros

As nove horas todos os evaporimetros eram "zerados
ou seja, eram enchidos até o zero da graduagao da escala: e as
leituras realizadas -em® interValos ~horarios, atézas- 16 ho
ras, inclusive. Os valores lidos foram transportados diretamen
te para as fichas de registro. Obteve-se a evavoracdo horaria pe
la diferenca entre duas leituras sucessivas nmultiplicado velo
fator de correcao de cada evaporimetro (ver quadro 3-1, do apén

dice).

0 fator de corregéo, Ku, para o evavnorimetro em U foi
determinado pela relagao entre a area da segao transversal do

tubo graduado, AU e a area da secao transversal da superficie

1’
evaporante, AUII.
Pu, = 0’ = 3,14 x 5,5° = 23,746 mn’ (I1I-1)
4 4
Ay = 0% = 3,14 x 26° = 530,66 mm° (111-2)
11 4 4
AU
ko - I =23,746 = 0,0847 .°. KU = 0,0447 (1I1-2)
A, 530,66

Da mesma forma determinou-se o fator de corregao, Kv ,

~para O evaporimetro vertical, ou seja: .

~ 2 = 3,14 x 9% = 63,585 mm2 - (I1I-4)
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A, = Tp? = 3,14 x 26° = 530,66 mm° (III~-5)
T :
4 4
c - v, - 63,585 = 10,1198 .'.K, = 0,1198 (III-6)
v A, 530,66
IT

A evaporacao nao foi computada nos sibados, domingos ,
feriados e dias com chuva. Da mesma forma nac foram realizadas

leituras por ocasiao de limpezas nos filtros dos evavorimetros.

3.2.1.2. Temperatura

O Quadro 3-1 do apéndice mostra os valores de tempera
tura em °C obtidos nos termdmetros de bulbo seco (B.S.) e Omido
(B.U.) a partir das 9 horas até as 16 horas. A temperatura ho

radria foi determinada por simples média aritmética.

3.2.1.3. Insolagao

A insolagao incidente didria e para o periodo de 9 a&s

16 horas foi obtida com o auxilio de planimetro, integrando to
da a area limitada pela curva fornecida pelo registrador grafi
fico contendo no eixo das ordenadas a insolacao em cal/cm2 min.

e no eixo das abcissas o tempo de exposigao em horas.

. Para a determinagao da insolagao hordria, tirou-se a
-médiawaritmética dos valores extremos de cada intervalo de ho

ra obtendo-se o valor procurado em cal/cmz;_g}.(ver Quadro 3-2)

-



24

3.2,1,4, Umidade Relativa

Os wvalores da Umidade Relativa foram obtidos no gréfi

co psicromé&trico, entrando-se com os valores da temperatura do

bulbo seco e mido em °C (ver figura 3-1 do apéndice) .

3.2.1.5. Velocidade do Vento

0 Quadro 3-1 do apéndice fornece os valores da veloci-
dade do vento a dois metros deg altura em m/seg. obtidos direta-
mente de leituras efetuadas no marcador integrado a0 anemdmetro.

Para a obtengao de velocidades hordrias calculou-se a média aris.

ffrﬁéti-ca

3.2.2. Emprego dos Dados

Os dados de evaporagao obtidos com o evaporimetro em
forma de U exposto ao sol foram empregados para comparagoes . a

-

nivel mensal e didrio com os estimados pela equacdo de - 7. Pen-

man.

0s dados obtidos com os evaporImetros em forma de U e
Vertical instalados & sombra foram comparados a nivel mensal com
os valores de evaporagao estimados pela eguagac de Penman e com
parados entre si, a nivel mensal, diério'e\horéfio.

Os valores hor3rios de evaporacao éstimados pela equa-
¢d3o de Penman modificada, foram comparados com os obtidbs no e-
vaporimetro em U exposto ao sol.

Todos os dados auxiliares na estimativa da evaporagao
'pela equagao de Penman e tipo seno foram processados na calcula
dora CASIO Modelo FX-702 P, através de programas na .  linguagem

Basic,

3.2.2.1. Estimativa da Evaporagao Pelo Método de Perman
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Empregou-se a Equagao de Penman para determinar a eva
poragao didria, para o periodo de 9 as 16 horas e para .interva
los horarios. |

Conforme verificado no capitulo II a equagao de Penman,
para a estimativa da evaporagao didria expressa em milimetros &

dada pela seguinte formula:

Ep= AJY H/59 + Ea
4
Y

‘Onde: Epé a evaporagao em milimetro; A~ & é tangente
a curva de tensac de’ saturagao do vapor d'agua na - temperatura
considerada em mm de Hg/OC ; ¥ & a constante psicrométrica i
gual a 0,5 mm de Hg/OC; He a insolagﬁo incidente em mm.; Ea
é,0 poder evaporante do ar em milimetros, calculado pela seguin

te expressao:

Ea =0,35 ( 0,5 + 0,54 g2) { es - ed )

conde: U, & a velocidade do vento em metros por segun
do a dois metros de altura; ed & a pressao do vapor d'agua em

mm de Hg, calculado pela seguinte formula:
ed = es. UR/L100

es , ., & a pressao de saturagao do vapor d'agua; UR
& a umidade relativa do ar em percentagem.
Os valores de H e U, foram medidos na estagao solarimé

trica. Para obtengao da umidade relativa entrou-se no grafico
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psicrom@trico (figura 3-1, apéndice) com os valores da -tempera

tura do bulbo seco e umido.

A relagao e es foram determinados diretamente das

A
Y
Tabelas 3-1 e 3-2 do apéndice entrahdose com os valores ~da

temperatura ambiente em ©c, admitiu-se T, igual a TS.

Os calculos para obtencao da evaporagao aplicando a e
guacaco de Penman foram simplificados pelo fato de se dispor de

valores de radiacao incidente.

E importante ressaltar que para obter os pardmetros da
reta para o calculo do poder evaporante do ar (Ea) Penman levou
em consideragado os valores diarios de evaporagao obtidos  atra
vés de leituras em um tanque enterrado 4 sombra e portanto tra
ta-se de uma equégao regional. No entanto, havia a necessida
de neste estudo de estimar -arevaporagao péra o intervalo de 9
ds 16 horas afim de comparar o método de Penman com os valores
medidos nos evaporimetros.. . Como- nao houve condigao de :repetir -
_a experiéncia de Penman-para o periddo deséjado, considerou -se

que esta eguacdo também seria valida para o estudo presente.

Outro fato; importante a ser ressaltado & gue para ob
ter a equacao de Penman para valores horarios de evaporagao era
necessario modificar a equagao do poder evaporante do ar. Expe
rimentalmente esta modificagao nao poderia ser efetuada pois a
cada intervalo de hora corresponderia uma equégéo para o poder
evaporante do ar e os tanques naoc tém a sensibilidade suficien
te dos evaporimetros para acusar uma evaporagdo horiaria. Divi
diu-se entéoi os coeficientes da equacgao do poder evaporante do

ar pelo nimero de horas do periodo estudado (sete horas) e a ex



27

pressdo do Ea para valores horarios pode ser determinada

da - seguinte forma:

Ea = 0,05 (0,5 + 0,54up ) (es—-ed)

Portanto , a modificagdo na equagao de Penman
para a estimativa da evapqragﬁo hordria foi apenas nos
coeficientes da equagdo linear do poder evaporante do
ar , pois todos os par3metros climatoldgicos foram medi

dos ou determinados a nivel horario.

Com o objetiyvo de verificar se esta modifica
gEo 'nEO distorcia os resultados , foi calculado o© soma-
tdrio dos +valores  horArios de evaporagio e comparado coﬁ
os obtides para o total do intervalo., wver quadro III

- 1.

S6 foi possivel a aplicagBc da equagdo - de
Perman  para a estimativa da evaporagdo horaria nos me-
ses de abril e maio porque o anem8metro apresentou de
feito. Para o perfodo de 9 &s 16 horas a equagdo de
Penman pdde ser aplicada para os outros guatro meses de
dados considerando-se a velocidade média -do vento COMo
sendo de 2,0 m/seg obtidas atraves de :medidas anteriores,

efetuadas na estagdao solarimétrica.



QUADROLII-1:COMPARAGAO ENTRE O SOMATORIO DOS VALORES HORARIOS DE EVAPORACAO ES
TIMADOS PELA EQUAGAO DE PENMAN MODIFICADA E 0S ESTIMADOS PELA EQUAGAO

DE PENMAN EM_MM.

“ = e I et - —_— - - ———
_ABRIL/BI
DATA o204 | 03/04 |O7/04 | o84 | 10/04 | 14/04 | 15/04 | 22/04 | 23/04 | 24/04 ) 27/04 | 28/04 | 29/04 |30/04
Ep 2,221 6,31 | 6,71 g, 72| 3,59 ]| 6,35 | 5,58 | 4,64 | 5,73 | 5,91 | 5,84 | 3,64 [ 4,11 [ 2,63
{9%s 16 Hs)
EEpm
1,7¢ | s,70{ 6,72 | 7,0v | 4,18 | 6,06 | 4,87 | 5,37 | 5,79 |6,26 | 5,8) 2,991 4,32 | 2,64 .
Ep 1,26 [ 6,99 { 1,00 0,95 | 0,86 o5 [ 1,16 |o,86 | 0,99 0,94 | 1,01 1,22 { 0,953 1,00
ZEpm
A g— —  ——— 1 MAIO/8! o _— Mﬁ..m—J.
j DATA | 4/05 | 0s/05]|cs/08| 07/05[0s/08 (11705 | 12/05 1:3/05 |14/08 |18/0% j20/03 22/05 125/0% | 26/05|27/05 |28/05
Ep 4,87) 5,32) 5,46 1 5,89) 5,98 | 5,5! 5,18 | 5,44 | 5,87 | 3,61 | 4,63 | 448 4,14 | 5,08 | a,18 | 3,06
Sepm | 4,40] 5,99f 5,37 5,84 | 5,89 | 5,54 |5,05 | 5,63 {8,110 13,75]5,20 |4,38 [4,32 152 14,26 3,14
Ep i,08] o8| 1,02] 1,00 1,02 ]| 099 |1 ,03) 0297 |O96 |0%5 |O.B9 1,02 |loss | 0,97 [0,98 | 0,97
\ zEpm .
— W . _— + — - . 1T .- ——-e T _— o T mmvam—. -
i A MEDIEA MINIMO MAXIMO
MES EE —Ep_ _Ep_
X Epm Z Epm = Epm
ABRIL 1,01 0,86 1,26
MAlOD 0,998 o,89 1,08
N TOTAL 1, 00 0,86 1,26

8t
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A analise do quadro III-I mostra que a relacao entre
Ep e Epm foi muito prdoxima de um para todos os dias estudadcs
e portanto a modificagao feita na equacao de Penman para esti
mar valores horarios de evaporagac pode ser utilizada neste tra
balho e seus resultados comparados com os valores horarios de

evaporagao medidos no evaporimetro em forma de U exposto ao sol.

3.2.2.2. Distribuigao da Evaporagao Pela Equagao Tipo Seno

Em razao dos bons resultados apresentados pela equacao
senoidal conforme mencionado no capitulo II, decidiu-se empregi- .
la para distribuir a evaporacao didria estimada pela _eguagao
de Penman em valores horarios e comparar com os valores horéri

os estimado pela equagac de Penman modificada.

3.2.2.3, Bvaporacao Média Mensal. Comparagao dos Resultados For
necidos Pela Equacao de Penman e Pelo Evaporimetro U Sol, Com
paracao dos resultados obtidos Pelos Evaporimetros U e Verti-

cal, Ambos a Sombra.

Com o resultado das leituras horarias realizadas nos
evaporimetros, da temperatura do bulbo seco e umido, da velo
cidade do vento e da insolagéo (quadroe 3-1 e 3—2),p5de—se de
terminar as médias mensais de evaporacao nos evaporimetros e

equagao de Penman. Estes valores encontram-se no quadro III-2
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juntamente com as sequintes medidas estatisticas:

a) Desvios] fatores de corregdo e correlagac simples entre os

valores de evaporacao estimados pela equacaoc de Penman e  0s

obtidos pelos evaporimetros;

b) Desvios, fatores de corregdo e correlagao simples entre o
evaporimetro em U 3 sombra e os evaporimetros em U exposto ao

sol e Vertical.

c} Desvios, fatores de correcgdo eicorrelagﬁo simples entre o

‘evaporimetro Vertical e o evaporimetro em U exposto ao sol.

Foram calculados também a amplitude amostral(qua
dro TII=3) o desvio padrdo e coeficiente de variacdo (quadro-
TIT-4) e a evaporacdo média mensal minima e maxima (quadroIII

-5) para os tr@s evaporimetros e para a equagao de Perman.

As comparagbes entre os resultados obtidos com a
— ~ AL
equacao de Penman e o evaporimetro em U ao sol sao-mostrad§§

nas. figuras III-6 e III-8,

As comparacOes entre os resultaods obtidos .com
o evaporimetroc em U 4 sombra e o evaporimetro vertical 3 som-

bra podem ser verificados nas»figuras ITTI-7 e ITI-8,

3.2.2.4, Evaporagdo Di3ria. Comparagac dos Resultados Forneci
dos Pela Equacdo de Penman e Pelo EvaporImetro U ao Sol. Com-

paragdo dos Resultados Fornecidos Pelo Evaporimetro U e Verti

cal Ambos & Sombra:



QUADROTII-2: valores Medios Mensais de Evaparag¢do Obtidos nos Evaporimetros e Equagédo
de Penman.

. EVAPORAGCAOC MEDIA DO DIA (mm.)

Ep |EvU|Ev V|EvU DESVIO ENTRE :
SOoL{tN eta) |t e(3) | (NDel(2) |(2) etd) |(2) e (3) | (3) & (&)

FATORES DE CONVERSAO (f) COEFICIENTES DE CORRELAGAO

MESES
1981 (nj@ 13 |4

) fuy 4, g2y fe2), 1) L l; oy 2y |2y e

(PY PR/TYY Py Y TN

(mm) | % {tmm)| % |(mm) | % |{mm)]| % [mm)| % {imm) Yo fe Wi et ] 4ol 4 | 4l dn | del 4e
* + + + + *
ABRIL 5,20 2,15 1,42 8,77| -i,57] 30,19 3,78| 7269 3,05| 58,65] - 4,62|2/4,82] O0,73] 3395|-5,35 376,76 [N 368 | 2,42 10,32 | 1,81 0,21 092221 [0,84439[0,T9310/0,80163]0,80441 0318 64]
s + + + ‘e
MAIC s,ot] o] 137 e,03|-1,02| 2038] 3,64 72,68 3.0 |ere8|-4a,02 215,71 0,54] 28,27]-4,66| 340,15 o83 |3,66 (2,62 0,52 1,39 |0,23 jop5638/0498460,75860(0,79043|0,79353(0,51644
+ * + * + +
JUNHO a,58| 1,69| 1,41| 5,23|-0,85|14,09]| 3,17 | 69,21 2.89)63,10|-3,54|209,47| 0,28 | 16,57|-3,82| 270,92 Qo8 |3.25 2,71 |0,32 | 1,20 | 0,27 [084110(0,696230,649480,96235 0,77576/0,7956)
+ [ ] L2 * + Ll
JULKHO 4,80 1,92 1,91 5,82 |-1,02] 21,25] 2,89 €0,2| 2.88| 60,0]-3,90]203,13]| 0,01 052|-3,81 204,7| 0,82 2,51 2,5 0,33 11,01 0,33 10,803 7|0,58714{C,504 73/0,81040|0,807640,T0814
+ + + L] L] +
AGOSTO 4,98f 2,01| 186 5,74 [-0,76| 15,26] 3,12 | 62,65| 2,97]89,64]-3,73 |185,57| 0.5 | 7,46 |-3688 | 208,60 |o g7 |28 |2,48 | 0,35 | 1,08 | 0,32 io.s'rouo.ans'ro,anzlo.ssz«o.aacaso,aaaﬂ

+ . * + . +
SETEMBRO 5,94 3,03| 2,81 6,89 |-0,95] 15,99] 3,43 57,74] 2,91 | 48,99~ 3,686 |I27,39] 0,52 |I7,16 |-4,38 174,50 0,06 2,37 1,96 o444 | 1,21 0,38 j0,928360,74371 0.6856”,9836?0#24010.8908:

3
o,rsas1

. 4 L ) L] L]
MEDIA 5,09] 2,12 | 1,75 | 6,08 |-0,90}19,45| 3,34 | 65,62 2,97 | 58,35|-3,96 [186,78/ 0,37 {17,45]-4,33] 247,43 |oa37 | 2908 [ 2401 | 0347] 1,233 | 0,287 OSOTHIO.GQZBI 070508[0.90988/0,80951

—

+ + + _gignificativg Ao nivel de 59%

v+ + < significativo ao nivel de 1%

' - significativo ao nivel de 0,5%



QUADRG-II1-3:
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AMPLITUDE AMOSTRAL

Ep ABRIL MALOD JUNHO JULH O AGOSTO SETEMBRO
DATA 13/04 13708 08/08 \T/07 04 /08 28/09
MAX DO DIA $,20 7,08 .30 6:2 9 7,55 9,40
DATA 0z2/04 28/05 0c4/06 24/07 lo/o8 22/09
MIN DO DIA 2,46 3,37 3,09 1,41 1,74 531
AMPLIT. AMOS TRAL 6, T4 5,71 3,21 4,808 5,81 6,09
EV. UsoL ABRIL MAlIOQ JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBRO
DATA 27/04 14/08 08/06 16/07 04/00 28/09
MAX DO DIA 9,13 7, 51 7,11 7,97 8,77 10,73
DATA 02/04 28/0% 25/08 24/07 10/08 22/09
MIN.DODIA 2,60 2,9 1,93 1,47 1,40 3,02
AMPLIT. AMOSTRAL 6,53 4,61 5,18 8,30 7,37 7,71
[ ]
Ev. U ABRIL MAIC JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBRO
DATA 13/04 18/08 08/0¢ 21/07 o4/08 29/09%
MAX. DO DIA 3,18 2,69 3,72 3,88 3,23 7,18
DATA 02/04 28/0% 25/0% 09/07 10/08 03/09
MIN DO DIA ©, 65 1,01 0,71 0,33 0,53 1,24
AMPLIT.AMOSTRAL 2,53 68 3,01 3,32 2,70 5,91
EvV ABRIL MAIOD JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBRO
DATA 13/04 14/05% 08/06 21/071 os/08 29/09
MAX. DO DIA 2,04 1,88 2,80 3,24 3,12 5,58
DATA 02/04 z8/08 28/08 2a/07 10/08 ¢3/09
MIN. DODIA 0,18 0,84 0,72 0,48 0,48 1,32
AMPLIT. AMOSTRAL 1,88 1,02 Les 2,76 2,864 4,28
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QUADRO 1I1-4 : DESVIO PADRAO E COEFICIENTE DE VARIAGAO.

DESVIO PADRAO COEF. DE VARIAG?\O (%)
MES Ep EvUSOL| Ev U EvvV Ep Evy |EvUSOL
ABRIL 1,68 2,09 0,70 0,50 31,83 32,36 3s,21 30, 69
MAIO 0,80 1,17 0,42 o:3| 1a,02 21,99 22,63 19,40
[ JUNHO 0,83 1,21 0,62 6,41 18,18 36,69 29,08 23,14
JULHO 1,09 1,66 1,00 0,77 22,77 $2,00 " 40,31 28,82
,rAGOSTO 1,79 2,23 0,78 0,77 35,24 38,01 41,40 38,95
!':ETEIIBRO 144 2,55 1,59 1,24 24,29 52,48 49,40 37,0t
?TEOBTELS 1,35 L9 0,99 0,81 26,70 46,92 46,82 31,67
QUADRO 1III-65: EVAPORAQKO MEDIA MENSAL MAXIMA E MINIMA EM MM,

MEDIAS MENSAIS Ep Ev U SOL Ev U Ev V
: JUNHO JUNHO JUNHD JUNHO
MINIMA 4,58 5,22 1,68 1,41
MAXINA SETEMBRO SETEMBRO SETEMBRO SETEMBRO
5.94 5,89 5,03 2,51
MEDIA TOTAL 5,12 6,07 2,12 1,78




HISTOGRAMA DA EVAPORAGAO MEDIA MENSAL EM MM.
ESTIMADO PELA EQI:JAQAO OE PENMAN E MEDIDO NO
EVAR EM U SOL (9 AS 16 HS).

HISTOGRAMA DA EVAPORAGAO MEDIA MEN
SAL EM MM, MED])DO NO EVAP.EM U A
SOMBRA E EM VA SOMBRA .
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Fig. I11-7 T IEv.V x 1,233
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Fig. l[II-8 (a): Comparagdo das Médios Mensais de Evaporacoo Entre
a Equacdo de Penman e Evap. em U do So! Corrigido e

entre U e V Corrigido em mm,
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(D)‘. Variagdo em Bases Mensais dos Fateres de Corre
¢do Obtidaos Entre o Ep x Ev U SOL
Variogdo de 0,77 0 0,88
Valor Médio = 0,837
L4
_____,.,__J-—-____._n_ o
0,837 J——
0,5
0,0 1 1 | 1 -
ABRIL MALO JUN. JuL AGO- = gEF
(C) ' Variacdo Bases Mensais dos Fatoraes de Corregao Ob
tidos entre Ev U x EvV
Variagao de 1,0! a 1,51
Valor Medio - 1,233
2,0 -
|'5 “\
L233
|'0 i \_’_———./
0,5
00 L L i L
ABRIL MAIO JUN. JUL. AGO
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0 quadro 3~3 mostra, para todos os dias estudados-as di
fereﬁéas em milimetro e em percentagem entre os valores de eva
poracac obtidos com a equa¢ac de Penman e Evaporimetro em "U" e
Evaporimetro em "U" versus Evaporimetro Vertical. As figuras
III-9 e 1III-10 mostram as curvas diérias de evaporagao e indi
cam ¢os dias em que as diferencas evaporadas foram superiores a
20 %. |

Comparou-se também a evapora¢ao diaria acumulada cu

jos resultados encontram-se nos guadros IV-3 e 1IV-4

3.2.2.5 Comparagoes Entre os Valores Horarios de Evaporagao ob
tidos Pelo Evaporimetro Em "U" Exposto ao Sol e oS - Estimados’

pela Equacao de Penman Modificada:

Os valores horarios de evaporagao e as diferengas em
milimetros e em percentagem estac no guadro 3-4 do apéndice. Fo

ram calculados ainda as médias horarias mensais, os desvios pa

e

e ‘ .. . ~
.Y drao e:0s coeficientes de correlagao.

TomT A . .

As figuras ITI-l1até ITI-36 mcstram o comportamento das cur

-, bl e - o il - L e -
vas horarias de evaporagao estimadas pela equacgao de penman esas
-obtidas com wrevaporinetro em U. ’

Todos os valores horarios de evaporagao obtidos pelo

evaporimetro em "U" foram multiplicados pelo fator de corregao

médio mensal (0,837).

3.2.2.6 Comparagoes Entre os Valores Horarios dé Evaporagao H:

_Distribuldos PelarEquagao ‘Tipo Seng de:Van Bavel' e-os EStimados

L?éla Equacao de Penman Modificada.

Houve necessidade de estimar os valores diarios de eva



FIGURA 111-9: EVAPORAGAO DIARIA OBTIDA COM O EVAPORIMETRO EM U AO SOL E ESTIMADA PELA EQUAGCAO DE PENMAN EM MM.
o Ep o0
X EvUSOLx0B837 = K

fr
b
T Datas Correspondentes cos Valores Didrios de Evaporagdo Obtidosem U com mais de 20% de Difere L com Rela¢do cosEstimados pela Equagdo de Penman.
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Figura IlI— 10O: EVAPORACAO DIARIA OBTIDA COM O EVAPORIMETRO EM U E VERTCAL AMBOS A SOMBRA EM MM.
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poragao pelo método de Penman para gue a equagao Tipo Seno pudes
se ser aplicada no intervalo de 9 as 16 horas e comparada com
os resultados da equagao de Penman modificada para valores horé

rios.

Com a finalidade de verificar o procedimento adotado,de
terminou-se no quadro 3-5 as diferengas em milimetro e em percen
tagem e o fator de conversaoc para o total do intervalo entre as

duas equagoes.

Os valores horarios de evaporag¢ao encontram-se no qua

dro 3-6 e figquras III- 37 até III-66.

3.2.2.7. Comparagoes Entre os Valores Horarios de Evaporagao Ob

tidos pelos Evaporimetro em "U" e Vertical Instalados 3 Sombra.

Os valores horidrios de evaporacgao, as diferengas em
milimetro e em percentagem, as médias horarias mensais evapora
das, os desvios padraoc e os coeficientes de correla¢ao estao no

quadro 3-7 do apéndice.

As figuras III-67 até ITI-97 mostram as curvas horarias

de evaporacgac obtidas nos evaporimetros em "U" e Vertical.

Todos os valores horarios de evaporagﬁo obtidos pelo
evaporimetro vertical foram multiplicados pelo fator de corre

cao média mensal (1,233).



COMPARACAQ ENTRE 0S VALORES HORARIOS DE EVAPORACAQ OBTIDOS COM..0 EVAPORIMETRO EM U A0 sSOL E EST] 4

MADOS PELA EQUACAO DE PENMAN MODIFICADA EM MM

am | Data: 02/04/81- Fig. [1I-11 — E; U Sol 0837 Data. 03704
™ R —— mm
' o Fig. IT1-12
. 1.0 —
.-‘
0.9 0.9 -
0.8 0.84
0.7 0.74
0.6 0.6l
0.5 0.5
0.4 0.4
0-37 0.3 :
02 0.2+ “
0: 1+ 0.1~
00 i | A o, 1 o0 A " M 3 )
sS/10 1711 "ns12 12713 13/14 14715 I5/16us 9710 10711 lis12 12713 13/14 1415 15/16 He

oY

e e s s —
1.04 1.04
Q.9 0.9
0.8+ 0.8
0.71 0.7+
0. 64 0.6
0. 54 0.5

Data: 07/04 = Fig. I11-13

Dato: 08/04 - Fig.III-14

9/!6 10711 n/12 12713 13/14 14715 15716

%1} 1074

W712 13713 YL r¥I1; %16 -d

A M

—— PR} R L
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Dota: 10704 - Fig. IIL-15 —— U Solx0,837 MM pata:14/04-Fig 111-18
w-—— Ep

0.2+ 0.2 “
o o il
- Data: 1574 — Fig 111-17 Dota: 22/04 — Fig- J11-18
mm mm

L. 24 1.2

9/10 |o'/ll n/z2 |2'/|3 13/14 |4}|5 15/16 g/10 ro;ll Il;lz |2/'|5 r3'/|4 |4}|5 15/16

187



Data: 23/04 — Fig I1I-19
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r DATA: 05/05 - Fig-1I1~23 Ev U Sol x 0,837 T DATA: 06705 - Fig. [I[- 24
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mm
1.2

o0

DATA: tivos5-Fig. IIT-27

Ev.U Sol x 0,837

DATA:12/05~- Fig. JI1 - 28
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Ev U SOLx(,837 .
___E:, *a pATA: 18705 — Fig. 111-30

DATA: 13/05— Fig. I111-29
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DATA: 14/05- Fig.[II- 33 paTA: 22/05— Fig. I11- 34

EvUSOL x 0,837

00 o0

pata: 26/05~ Fig III-35 DATA: 27705 — Fig. I1I— 36
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PENMAN x TIPO SENO

COMPARACAO ENTRE OS VALORES HORARIOS DE EVAPORAGAO ESTIMADOS PELA EQUACAO DE PENMAN £ TIPO SENO

DATA: 02/04— Fig. [1I- 37 EP | oaTa: 03704 - Fig 1I[-38
—_———- TS
1.0 4
mm
0.8 0.8
/
-
0.6~ 0e6d -~
0.4 )
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0 1 i L L L o L i L 1 1
DATA: 07704 - Fig. I11-39 i DATA: 08/04 - Fig-1I1- 40
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DATA: 10/04 - Fig. 111~ 4|

Ep
TS

DATA: 14704 — Fig. I1I-42

| | A ) 1

DATA: 22/04 - Fig. II[- 44
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mm

" | oATA: 23704 - Fig I1I-45 — Ep | DATA: 24/04- Fig I111-46

DATA: 28/04 - Fig- [I[-48
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CAPITULO IV - ANALISE DOS RESULTADQES

Considerando-se que quanto menor for intervalo de tem
po de observacao mais dificil & a avaliagao da: evaporagdo e mai
ores serao os desvios, tomou-se a decisac de analisar primeiramente
os dados de evaporagac em bases mensais obtidos com os evapori
metros e comparé—los com os estimados pela equagac de Penman.
A analise do Quadro ITI-2 permitiu verificar que os coeficientes
de correlagdao mensal e para todo o periodo entre os valores de
evaporagao estimados pela equagao de Penman e os obtidos pelo
evaporimetro em U sol foram todos altamente significativos ao
nivel de 0,5 %, o mesmo nao aconteceu com 0s evaporimetros ins
talados a sombra. Os fatores de conversao mensais entre Penman
X U e, Penman X V, tiveram uma variagéo bastante grande compa

radoscom a variagao entre Penman X U sol.

As diferencas em milimetro e em percentagem calcula
das no guadro IV-1 permitiram verificar que o evaporimetro em
U sol foi o Onico aparelho a apresentar resultados muito proxi
mos dos estimados pela equagao de Penman, sendo a maior dife
renga registrada de apenas 9 % no més de abril.

Quadro IV-1. Diferencas em Milimetro e Percentagem Entre os Valores Mé-
dios Mensais de Evaporacac Estimados Pela Ecquacao de Penman e os  Obtidos
Com os Evaporimetros COPPE,

DIFERENGAS ENTRE Ep VERSUDS

MESES EvUSOL x 0,837 Ev. V. 2,908 Ev U. 240i

mm Yo mm Yo mm %
ABRIL -0,47 9, 04 0,04 0,80 1,07 20,58
MALO 0,04 0,80 0,42 8,38 1,03 20,56
JUNHO 0,20 4, 37 0, 52 11,35 0, 48 10, 48
JULHO -0, 07 1,46 0,I1g 3,96 -0, 75 15,63
AGOSTO 0, 18 3, 61 0, 15 3,01 -0,43 8,63
SETEMBRO 0,17 2,86 -1,34 22,56 -1,36 22,90
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As anélisesdﬁiquadro ITII-2 ¢ IV-1 sao suficientes bara
mostrar que a ausdncia direta da insolagdo nos evaporimetros ,
nao permigtﬁ.* a obtengao de boas medidas da evaporagao, mesmo
tratando de bases mensais. Portanté}apenas as medidas de evapo
racao obtidas com os evaporimetros em forma de U exposto ao sol
foram comparadas com cos valores estimados pela equagao de Pen-
man em bases mensais e diarias.

Tentou-se estabelecer uma regressao linear para dife-
rentes faixés de insolacao entre os valores de evaporagao ob-
tidos com o evaporimetro em forma de U exposto ao sol, e o eva
porimetro em U & sombra, com o objetivo de possibilitar a esti
mativa da evaporacgao em fungao do poder evaporante . do ar, cons’
siderando-se a influéncia da insolagao.Infelizmente nao foi pos
sivel determinar as equagoes lineares em razﬁo.da insuficiéndia.
de pares de valores evaporados.por faixa de insolacgao.

Em razao dos bons resultados de evaporagaoc medidos pe
lo evaporimetro em U, como sera verificado no desenvolvimento
deste capitulo, pdde-se utiliza-lo para analisar o comportamen
to do evaporimetro vertical em bases mensais, horarias e dia -
rias; podendo=se adiantar ainda que este « aparelho nao - se
comportou bem para os valores hordrios de evaporagao.

E possivel que o fator de corregao para transformar a
evaporagéo obtida no evaporimetro em U exposto ao sol, em eva-
poragac real, seja sazonal, mas como OS dados dispaniveis fo -
ram insuficientes para este tipo de analise, considerou-se co-
mo sendo de 0,837 conforme calculado no ‘quadro III-2.

Os resultados analisados foram divididos em trés partes, compre
endendo respectivamente &s camparagoes em bases médias mensais,diarias e ho
rarias.

4.1. Comparagoes M&dias Mensais

4.1.1. Equagao de Penman Versus Evaporimetroc em U Sol
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A analise do quadro III-2 permitiu os seguintes comentarios:
- Os valores estimados pela equacao de Penman foram em
média 19 % inferiores aos registrados com o evaporimetro em U,

'tendqjasfaiférengés variado. de’ 15 a :30%. =

- Os coeficientes de correlagao mensais variaram 0,84110
a 0,97087 e se mostraram altamente significativos ao nivel de

0,5 %&.

- O coeficiente de correlacao para todos os dias - estuda

-

dog foi de 0,90785 e se mostrou altamente significativo ao ni

vel de 0,5, indicando haver uma estréita correlagao.

0 quadro III-3 mostra gque nac houve uma concordancia de
datas para os valores maximos de evaporacao nos meses de abril,
maio e julho. Entretanto, verificando-se o resultado dos valo
res diarios evaporados nos citados meses, pgde-se concluir que
a seqgunda maior evaporagao registrada no evaporimetro em U cor
respondeu ao mesmo dia da maxima estimada pela equacgaco de Penam,
dal o motivo da maior amplitude amostral ter sido encontrada em

meses diferentes.

Os coeficientes.de variagﬁo mostraram que as -dispersces

em torno da média foram muito proximas (ver quadro III-4).

Setembro, justamente o més de maior insolacao foi tam
bem o de maior evaporacao enquanto junho o més de menor insola

cao apresentou também a menor evaporagao (ver quadro ITI-5)

Os fatores de conversao variaram de 0,77 a 0,88 com

um valor médio de 0,837. A figuraffﬁﬁ%ﬁ mostra esta pequena va

riagao em torno da média para os meses estudados.
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0 histograma da figura III-6 mostra que os valores mé
dios mensais de evaporagao obtidos com o evaporimetro em U apro
ximaram-se bastante dos estimados pela equacao de Penman, sendo
a maior diferenca de 9%, conforme calculado no quadro IV-1l. Esg
ta boa aproximacao pode ser também verificada através da figura
III-8 ondersao tracadas as curvas obtidas com © evaporimetro e
equagac de Penman. Para evidenciar ainda mais os bons resultados alcangca
dos foram - plotados em um grafico na propria figura III-8 ,
0s pontos correspondentes a evaporagao Penman versus evaporagao

em U e tragada uma reta de 45°., Todos os pontos ficaram bas

tante proximos da reta.

4.1,2, Evaporimetro em U Versus Evaporimetro Vertical Ambos Ins

talados a Sombra.

A analise do quadro ITI-2 permitiu os seguintes -comen

tarios:

— 0s valores de evaporacao obtidos com o evaporimetro em
U foram em média 17% superiores aos obtidos com o evaporimetro

vertical, com uma variacao de 0,52 a 34%.

—_ Os coeficientes de correlacac mensais variam de 0,79043

a 0,99244 sendo significativos ao nivel de 0,5%.

—_ 0 coeficiente de correlagao para todos os dias estuda

dos foi de 0,90988 sendo significativo ao nivel de '0,5%.

0 quadro III-3 mostra que nao houve uma --.concordancia
de datas para os valores maximos e minimos evaporados nos meses

de maio e julho e a maior e-menor. amplitude amostral foram re
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gistradas nos' meses de setembro e maio respectivamente.

Os coeficientes de variagao calculados no quadro III-4
indicaram que as variagdes da evaporagao em relagao a média obti
dos com evaporimetro vertical, foram prdoximas das obtidas com o

evaporimetro em U.

A maior evaporacdo ocorreu no més de setembro e a menor

no més de junho para ambos evaporimetros.

Os fatores de conversac-aé&diasymensais variaram de 1,01 a 1,51
com um valor médio de 1,233, indicando haver uma razoavel disper

sao em torno da média (ver figura ITI-8).

0 quadro IV-2 mostra gque as diferengas -variaram de
7,49% a 24,41% em relacdo a evaporag¢do obtida com o evaporimetro
em U. Estas diferencas também podem ser observadas no . histogra

ma da figqura III-7 e figura III-8.

Quadro IV-2. Diferengas em Milimetro e Percentagem Entre os Va
lores Médios Mensais de Evaporac¢do Obtidos Pelos Eva

porimetros em U e Vertical.

MESES DIFEREN(}AS‘ENTRE EvUe EvV x..l,2 33
mm %
ABRIL 0,40 18,60
MAIO 0,23 ‘ 12,22
JUNHO 0,15 . 9,03
JULHO 0,47 s 24,4
AGOSTO 0,28 : 13,93
SETEMBRO o, 23 7,49
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4.2. Compara¢oes Diarias

4.2.1. Equacao de Penman versus Evaporimetro em U sol

As diferencas em pefcentagem entre os valores diarios
de evaporagao estimados pela equagao de Penman e o Evaporimetro
em U vafiaram de 0,2 a 41,? (&er quadro 3-3 do apéndice), sendo
que apenas 13 dias, num tdtal de 99, foram superiores a 20%. Na
figura III-9 pode-se verificar as curvas didrias de evaporagao
e constatar o excelente comportamento do evaporimetro. Apenas a
titulo de comparacao, procedeu-se de forma semelhante para anali
sar o compbftamento do evaporimetro Piche comparado com o Tanque
Classe A. Os dados foram obtidos do Relatério'Técnico do .DNOS
(12) para o periodo de maio a julho de 1970 e os resultados fo

ram os seguintes: -

- Diferenga MInima ......ccveeueirennnncccernnannnnn = 0,2%
- Diferenga MAxXiMa .......eeeccucannnnnncenss sasnees = 894%
- N9Q de dias com mais de 20% de diferenca .......... = 39 dias
- Total de dias comparados ....... et e, = 92 dias

Comparou-se também a equagao de Penman com o ﬂmmne Clas
se A x 0,67 a partir dos valores didrios de evaporagao ﬁmjmqi
dos no trabalho do Professor Oliveira (14) vara o veriodo de abril

a julho de 1968 e obteve-se os seguintes resultados:

- Diferenga MInima ........conueeann. M eseseaareeeans = 0,0%
- Diferenca MAXiIMA ....eeeeeeerieeeeannnncaneeinenanns = 536%
- N9 de dias com mais de 20% de diferenga .......... = 51 dias

N? de dias com mais de 40% de diferenga ........... =. 29 dias
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- Total de dias comparadoS ..e-vseseeersassss-nws. = 93 dias.

Considerando-se a evaporagao diaria acumulada, as dife
rengas foram inferiores a 9% para todos os meses comparados (ver

quadro IV-3).

Quadro IV-3: Diferengas Entre os Valores de ‘Evaporicao .Diaria
Acumulado, Estimado Pela Equagac de Penman e Evapo

rimetro em U.

: DIFERENGAS
MESES Ep Ev USOL x 0,8377 '
mm %
ABRIL 78,18 84,95 -6,77 8,66
MAIO 85,16 85,77 -0, 6l 0,72
JUNHO g6, BO 82,85 - 3,95 | 4,85
JULHO 72,03 73,11 -1,08 1,50
AGOSTO 84,62 8! ,64 2,99 3,53
.| SETEMERO ' 95 , 04 92,27 2.{1: 2,91

4.2.2. Evaporimetro em U Versus Evaporimetro Vertical

As diferencas entre os valores diarios de evaporagao cb
tidos pelo Evaporimetro em U e Eyaporimetro Vertical variaram de
0,2% a 257,6% sendo que em 24 dias a diferencga foil superiora@ZO%'

ou seja, cerca de 75% do total de dias comparados acusou -uma .
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diferenca inferior a 20% (ver quadro 3-3 do apéndice e’ figura

ITI-10).

Wilson de Jesus da Silva (15) obteve uma diferenca de
19,4% quando comparou: os valores, acumulados de evaporacgao medi
dos no tangque Classe A Padrao .e O Tanque Claése A cercado nor telas de a |
* rame em um periodo.de 118 dias. Embora este trabalho nao  seja verificar
a influéncia na evaporacgao de pequenas alteragdes feitas diretaﬁ-
ou indiretamente nos evaporimetros em estudc, este fato serve pa

ra mostrar a sensibilidade dos evaporimetros.

As diferengas entre os valores diarios _de. evaporagao
acumulados mensalmente variaram de 1,77% a 22,76% (ver quadro Iv-

4).

Quadro IV-4: Diferenga Entre a Evaporacao Didria Acumulada Obti

da Pelo Evaporimetro em U e Vertical

MESES Ev. U Ev.Vx1233 DIFERENCAS
{mm ) {mm) mm %

ABRIL i 32, 30 26,35 5,95 18, 42
MAIO 32,55 : 28,71 3,84 11, 80
JUNHO -~ 32,15 32,94 -0, 79 2,46
JULHO 28,82 35,38 -6 , 56 22,76
AGOSTO 34,18 38,99 -4 , 81 14,73
SETEMBRO 48,70 49,56 -0, 86 1,77
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4.3. CamparagOes horarias
4.3.1 Evaporimetro em U Versus Evaporimetro Vertical, Ambos Instalados & Sam
bra.

As curvas das figuras IIT-67 at@ ITI-97 foram tragadas com o cb= °
jetiﬁo dé'VErificar o camportamento do evaporimetro vertical na obtencao -de:.
valores horérios de evaporagao em camparagdo cam os obtidds pelo evaporimetro
em-U, Constatousse que o evaporimetro vertical apresentou resultados -semelhan
~tes.us am cerca -de 45% das curvas camparadas, ou seja a um aumento ou redugao
da evaporagao: horaria em,U acarretava também um aumento ou reducdo da evapo:é
ggo.Fﬁ;éiia<i¢idafxmLo'ew&xmimetnoﬁmmtical:%m1queImﬁnmsse-dt&ammgas_g
centuadas de evaporégao.

0 quadro. 3=7 do apéndica mostra que o ev@;mﬁhﬁtm§1muticalegme—
sentou muitos dias oam diferengas acentuadas de eveporagdo.principalmente nos
primeiros intervalos de hora.

0 evaporimetro vertical n3o se mostrou muito- sensivel na medicdo

da evaporacao horéria para dias de baixa evaporagéo.

4,3.2, Evapori@etro-em U Exposto ao Sol‘Vérsus.EquagEo-de Penman’Modificmiagg
ra valores horarios.

Considerando-se que poucas contribuicoes foram‘ dadas ac de -
senvolvimento de férmulas empiricas capazes de estimar a evapora-
¢d3o com razodvel precis3o para curtos intervalos de tempo, deci -
diu-se modificar a equagao de Perman partindo-se do fato de que e
la sendo otima para estimar evaporagao didria ﬁoderia ser também
para intervalos horarios.

Os resultados estimados—pelarequagao de Penmanfmodifi
cada foram entao analisados através de comparagbes com os obtidos
pelo evaporimetro em U,

No quadro 3-4 do ap@ndice tém-se os valores horarios de evapora
‘géo obtidos cam o évaporimetro em U e estimados pela equacio de Perman e as
diferencas em mm e em percentagem.

Nos intervalos de 9:00 s 10:00 hs e 10:00 as 11:00 hs a equa -
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ggo de Perman apresentou resultados sempre superiores aos evaporimetros
enquanto nos intervalos de 14 s 15 hs e 15 3s 16 hs os resultados foram’
inferiores. Para os demais‘intervalos de hora (11-12,12-13 e 13-1i4dhs)
& equagao de Penman apresentou resultados com diferenga infe -
rior a 30%, em cerca de 70% dos dadoes.

Infelizmente parece nao existir trabalhos envolvendo
medidas comparativas de evaporagao a niveis horarios. Tais es
tudos poderiam ser muito dteis na avaliagao dos valores horari
os de evaporagao estimados pela equacao de Penman. Entretanto,
os resultados sugerem as seguintes consideragoes:

- A modificagao feita na equacgao do poder evaporante do ar po
de ter sido um fator influente nas diferengas de evaporagao re
gistradasnos primeiros e Ultimos intervalos de hora quando com
paradas com o evaporimetro.

- Em se tratando de valores horarios de evaporagaoc,leituras im
precisas nos aparelhos utilizados para medicao dos fatores in
tervenientes no fendmeno da evaporagao podem acarretar erros

significativos.

Nas figuras III-1l até III-36 observou-se uma razoa
vel aproximagac entre as curvas hordrias de evaporagac estima
das pela equacao de Penman e as obtidas com o evaporimetro em
U com excecao dos dias com diferencas acentuadas da evaporagao

horaria.

4.3.3. Equacao Tido Seno de Van Bavel Versus Equacac de Penman

As diferencas entre o somatdrio dos valores horarios
de evaporacao distribuidos pela equagao Tipo Seno e o somatdri
o dos valores horarios de evaporagao estimados pela equacao de

Penman variaram de 0,69% a 18,99%, sendo que mais de 50% destas
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diferencas foram inferiores a 10% (ver quadro 3-5).

Como a equagao tipo seno funciona bem para dias cla-
ros [{2] , nesses dias houve uma boa concordancia com os resul-
tados obtidos pela equagac de Penman modificada, conforme cons
tatado nas curvas horarias de evgporagao apresentadas nas figu

ras III1-37 até III-66.
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V - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

5.1. anqlusaes

Os valores médios mensais de evaporagéo obtidos com o
evaporimetro em U aproximaram-se bastante dos estimados pela e
quacao de Penman sendo a maior diferenca registrada no més de
abril de apenas 9% . Os coeficientes de correlagac mostraram-
se altamente significativosao nivel de 0,5% aplicando o=~teste
T-de Student~ para todos os meses estudados e para © toﬁal<x>pg

riodo.

As comparagoes em bases didrias com a equag¢aode Penman
mostraram que ‘0 evaporimetro em U funcionou muito bem. As dife
rengas variaram de 0,2 a 41,7% sendo que, apenas 13 dias num to

tal de 99 foram superiores a 20%.

Em razao dos bons resultados obtidos com o  e§aporimg
tro em U, éade—se emprega-lo para testar o evaporimetr; vertical.
As diferencas mddias mensais variaram de 7,49 (Setembro) a 24,41% (Julho) e
as diferencas didrias de 0,2 a 257,6% sendo que em 70% do total de dias. com
parados, és diferencas foram inferiores a 20%. As diferengas foranrjﬁais a
centuadag quando as comparagoes foram realizadas a nivel hora
fio principalmente nos primeiros intervalos de horas-ou em  dias
de baixa evaporagao. Experimentalmente, constatou-se uma,;céfta

imprecisao do evaporimetro vertical em acusar pequenas variagoes

na evaporacgao horaria.

.Utilizou—se também o evaporimetro em U para testar a
equacdo de Penman modificada para estimar a evaporagao horaria.
Os resultados mostraram que a equacao de Penman superestimou a
evaporagao nos'primeiros intervalos de horas e -subestimou ' nos

filtimos intervalos, provavelmente em razao da modificacao feita

nos coeficientes da equag¢do do poder evaporante do ar.
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Cutros fatores que certamente influiram nos resulta
dos foram as imprecisoces nas proprias leituras dos aparelhos,
utilizados para a medicac dos fatores intervenientes no fend

meno da evaporacao.

As curvas horarias de evaporacao empregando-se a e
quacao de Penman aproximaram-se razoavelmente das curvas obti
das com o evaporimetro em U com excecdao de alguns dias com di

ferencas acentuadas da evaporacac horaria.e foram muito proxi-

mas das fornecidas pela equagao tipo seno “de Van = Bavel. ;

P

para dias claros. 7 _ . . -

5.2. Recomendagoes

Recomenda-se o uso do evaporimetro em U em trabalhos,
onde se necessita de uma certa precisaoc na estimativa da evapo

ragao horéaria.

Nos estudos de aproveitamentc dos recursos hidricos
de bacias hidrograficas os evaporimetros em U e Vertical podem
ser facilmente instalados nos diversos postos meteorolégicos '
em substituicao aos onerosos e comumente. empregados tangques
Classe A, sem gque haja prejuizo na gualidade dos valores esti

mados da evaporacao.

Vale ressaltar que para uma melhor avaliagao dos eva
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porimetros & necessdrio que se d& continuidade ao trabalho, su
éériﬁdo—se as seguintes recomendagoes:

- Conduzir as_coméaragaes para pelo menos um periodo completo de
condicdes meterioldgicas.

- Verificar a consisténcia do apéreiho, instalando-se varios a-
parelhos e comparando-os entre si.

- Estimar a evaporacao éelo método de Penman, determinando vuma
equacao do poder evaporante do ar anfloga a de Perman, mas que
seja vilida somente para o perfodo em que s8o efetuadas as medi
¢oes nos evaporimetros(9:00 &s 16:00 horas).

- Estudar a possibilidade de introduzir aditivos para evitar ou
diminuir entupimentos na pedra porosa, sem comprometer o funcip
namento do aparelho.

- Instalar um tangque enterradoc com 3,6 metros de difmetro, para
que suas medidas sejam comparadas com-as obtidas gﬂbsgevaporimg
tros, com o olij’efivo de testa-los para granaes" s@oerffcieé ‘Hqti-id:as rois se
_gppda SIEIGHﬁ‘Eﬂ‘V'a‘evaporagéo que ocorre em um lago & muit@-piéiim&'d%'obtir
da:com-gm-tanqué~enterrado tendo nelo.henbé o didmetro acima citado.
—1ﬁecomenda~se ainda que se d& continuidade ac estudo compara-’-..
tiﬁo entre os valores de evaporagdo obtidos nos evaporImetros em
forma ae U exposto ao sol e § sombra, considerando-se a influen
cia da insolagao,

- Analisar a possikilidade de melhor modificar a equagao ~ de
Penman e comparaf os valeres horidrios de evaporagdo obtidos pe-

lo evaperimetro em forma de U ao sol com os estimados pela egua:~ *

cac de Penman modificada.
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Quadro 3-1i: Valores horarios da velocidade do vento, temperatu- .

ra do bulbo seco e umido, e evaporagao dos evaporimetros.

Data: 02/04/81 :.:

Horas Vell vento| Temperatura <C Evaporagac em mm.
m/s. B.S. B.U. {Ev-em U ]Ev. Vert. |Ev. Usol
9:00 0,0 23,4 21,5 0,00 0,00 0,00
10:00 1,0 23,2 21,8 0,02 0,06 0,07
11:00 0,0 24,0 21,8 0,04 0,06 - 0,34
12:00 0,5 24,8 21,8 0,02 0,00 0,27
13:00 0,5 24,4 21,2 0,13 0,06 0,51
14:00 0,0 24,5 21,0 0,13 0,00 0,36
15:00 0,5 25,3 21,1 0,13 0,00 0,45
16:00 1,0 25,8 20,9 0,18 0,00 0,60
Media 0,4 24,4 21,4
Ev. diariq 0,65 0,18 2,60

CObs.: tempo totalmente nublado

Data: 03/04/81

Horas V,el.V_ento'I‘*emperatura QC Evaporagao em mm.
mn/s. B.S. B.U. Ev. em U |(Ev. Vert. |BEv. Usol
9:00 0,0 25,9 21,9 0,00 0,00 0,00
10:00 0,0 26,3 22,4 0,04 0,12 0,63
11:00 0,5 27,1 22,0 . 0,27 0,06 0,96
12:00 1,0 28,1 23,1 0,27 0,06 1,36
13:00 3,0 28,5 22,6 0,31 0,24 1,52
14:00 2,0 28,4 22,5 . 0,40 0,30 1,34
15:00 2,0 28,0 22,7 0,45 0,36 1,34
16:00 5,0 27,5 22,5 0,36 0,06 1,07
Média 1,7 27,5 22,5
Ev. diaria 2,11 1,20 8,22
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- Continuagao do guadro 3-1

Data: 07/04/81

Horas Vel. ventq temperatura oC Evaporagéo em rom.
m/s. B.S. B.U. Ev.em-U |Ev. Vert. { Ev.Usol
9:00 2,0 26,8 23,9 0,00 0,00 0,00
10:00 0,0 27,9 24,6 0,13 0,12 0,67
11:00 2.0 28,9 24,8 0,13 0,06 0,76
12:00 2,0 29,5 24,4 0,29 - 0,18 1,32
13:00 1,0 30,5 24,5 0,34 0,30 1,43
14:00 4,0 31,9 25,0 0,31 0,30 1,36
15:00 4,0 29,5 23,9 0,58 0,48 1,56
16:00 4,0 27,9 23,0 . 0,54 0,36 1,25
Madia 2,4 29,1 24,3
Ev. di3ria 2,32 1,80 8,35
\L )
Data: 08/04/81
Horas  |[Vel..vento Temperatura C Evapofagéo em mm.
n/s. B.S. B.U. Ev.-em:U | Ev. Vert, | Ev. Usol
9:00 3,0 27,7 23,5 0}00 0,00 0,00
10:00 1,0 28,0 24,0 0,18 0,18 1,07
11:00 1,0 29,0 24,0 0,13 0,06 0,85
12:00 2,0 30,0 24,0 0,27 0,12 1,21
13:00 3,0 29,0 23,5 0,56 0,54 2,30
14:00 4,0 28,9 22,5 0,51 0,30 1,50
15:00 3,5 28,5 22,6 0,31 0,30 0,89
16:00 4,0 27,7 22,2 0,49 0,30 1,18
MeEdia 2,7 28,6 23,3
. di3ria 2,45 1,80 9,00
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Continlacido do quadro 3-1
pata: 10,/04/81
Horas Vel. ventq Temveratura 2C - Evanoracio em rn..
T me. | oss. [ sus |eeu | B v | Ev. vsol
9:00 1,0 23,4 21,2 0,00 0,00 0,00
10:00 0,0 24,2 20,8 0,04 0,06 0,60
11:00 0,0 25,0 20,8 0,13 0,12 0,69
12:00 0,5 25,1 20,9 0,27 0,06 0,98
13:00 , 25,1 20,9 0,18 0,12 0,47
14:00 , 26,6 21,3 0,27 0,24 0,83
15:00 , 26,5 20,8 0,32 0,24 0,63
16:00 ] 27,0 20,8 0,49 0,36 0,63
Média 1,3 25,4 20,09
Ev.diarig 1,70 1,20 4,83
Data: 13/04/81
HOraé:}- !ye1. vento | Temperatura oC -+ Evanoracao em mm.
| ’_71 s | omss o | s Ev.U mv.V  |Ev.Usol
9:00 2.0 25,8 21,4 0,00 0,00 0,00
10:00 , 25,5 20,9 0,13 0,06 0,60
11:00 1,5 27,0 21,0 0,31 0,18 1,03
12:00 0,0 27,8 20,5 0,27 0,12 1,12
13:00 2,0 28,0 21,0 0,36 0,00 1,34
14:00 3,3 28,3 21,0 0,54 0,36 1,43
15:00 , 28,8 21,0 0,85 0,84 1,79
16:00 , 27,4 19,5 0,72 0,48 1,16
Média 2,5 27,3 20,8
Ev.diari 3,18 2,04 8,47
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Datas 14/04/81
Horas Velvéllto Temmergtura of Evaroracad émr&n f
2= ] ws. | ms. s Bv.'y._ | Bv. Vi lmy. usol, |
i == o o
9:00 1,0 24,0 20,1 0,00 0,00 0,00
10:00 2,5 24,9 20,9 0,09 0,12 0,44
11:00 1.5 26,0 21,4 0,18 0,12 0,78
12:00 1,5 27,3 | 21,4 0,27 0,18 1,14
13:00 - 0,0 . 28,7 21,8 0,36 0,24 1,25
14:00 1,0 28,9 21,5 0,36 (.20 1,21
15:00 3,0 28,2 22,9 0,94 0,36 1,39
16300 5.0 21,5 21.0 0,22 0,36 1,10
Media 1,9 26,9 21,4
. didri 2,42 1,68 7,31
pata: 15/04/81
Horas Vel. ventd Temmeratura: oC > Evanoranio.emagn. . ==
q ‘m/s 4 15,5, - _B.Ut 4 Bvau -F‘v 'y“ :«:«-‘-'lE}\_\r.‘;'-_h_U?bl;.-
9:00 1,0 25,2 22,1 0,00 0,00 0,00
10:00 1,0 25,9 22,4 0,04 0,12 0,45
11:00 0.5 27,9 23,0 0,13 0.18 0,80
12:00 0,0 29,0 22,7 0,27 0,12 1,10
13:00 0,0 30,0 22,9 0,36 0,24 1,25
14:00 2,5 30,0 22,9 0,44 0,42 1,41
15:00 2,0 29,5 23,0 0,47 0,24 0,94
16:00 3,0 30,0 23,0 0,34 0.30 0,85
Media i,3 28,4 22,8
v, didria 2,05 1,62 6,80
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Continuacao do gquadro 3-1

Data: 22/04/81
Horas
m/s.

9:00 2,0
10:00 0,0
11:00 0,0
12:00 1,0
13:00 0,0
14:00 1.0
15:00 0,0
16:00 2,0
Média 0,8
Ev. diaria
Data: 23/04/81
Horas Vel. vento

m/s.

9:00 0.0
10:00 0,5
11:00 0,0
12:00 1,5
13:00 3.0
14:00 3,0
15:00 1,5
16:00 0,0
Média 1,2

Vel. wvento

Ev. diaria

Temperatura 2C

B.S.

24,0
24,5
25,9
27,2
27,9
28,5
28,8
27,9
26,8

B.U.
20,5
20,0
20,5
21,0
22,0
22,0
22,0
21,5
21,2

Temperatura 2C

B.S.
25,8
26,7
28,2
30,0
30, 2
30,5
31,0
30,0
29,1

B.U.

22,1
22,3
22,8
23,5
23,4
24,0
23,9
23,2
23,2

BEvaporacao em mm.

U Vert.
0,00 0,00
0,00 0,06
0,20 0,06
0,07 0,12
0,49 0,12
0,22 0,24
0,45 0,36
0,27 0,24
1,70 1,20
Evaporacao

U Vert.
0,00 0,00
0,16 0,06
0,18 0,06
0,38 0,12
0,31 0,24
0,27 0,18
0,49 0,48
0,31 0,24
2,1 1,32

Usol
0,00
0,18
0,85
1,07
1,16
1,07
1,16
0, 85

6,34

em mm.
Usol
0,00
0,49
0,89
1,63
0,83
0,96
1.41
0,83
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Continuvacac do gquadro 3-1

Data:

Horas

9:
10:
11:
12:
13:
14:
15:

16:

00
0o
06
00
00
00
00
00

Média

Ev. diéria

Data:

Horas

9:
10:
i1:
12:
13:
i4:
15:
16:

00
00
co
00
00
00
00
00

Média

Ev.

24/04/

Vel.

27/04/

Vel.

diaria

81
vento
m/s.
1,0
0,0
0,0
1,5
2,0
2,5
4,0
3,5
1,8

81
vento
0,0
0,0
1,0
3,0
5,0
2,0
0,0
0,0
1.4

Temperatura 2C

B.S.
27,1
28,8
30,9
31,0
30,9
31,2
31,2
28,0
29,9

B.U.
23,1

24,0

25,0
24,8
24,5
24,1
23,8
21,5
23,9

Temperatura 2C

29.8
30,0
31,3
33,8
34,3
34,3
34,3
34,9
32,8

24,0
24,5
24,9
24,72
24,9
24,9
24,6
25,8
24,7

Evaporagao em mm.

u
0,00
0,11
0,18
0,34
0,36
0,23
0, b6
0,69

2,87

Vert.

0,00
0,12
0,12
0,18
0,42
0,30
0,42
0,48

2,04

Evaporacao

0,00
0,18
0,27
0,47
0,47
0,76
0,22
0,72

3,09

0,00
0,12
0,12
0,24
0,36
0,48
0,24
0,36

1,92

Usol
0,00
0,54
0,76
1,36
1,18
1,83
1,16
2,01

8, 84

em mm.
0,00
0, 56
0,92
2,15
1,48
1,70
1,52
0,80
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Continuacao do quadro 3-1

Dat

Hor

9:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
Méd
Ev.

a: 28/04/81
as

m/s.
00 0,0
00 1,0
00 1,0
00 1,5
00 2,0
00 0,0
00 0,0
00 0.0
ia 0,7
diaria

Obs:

Vel. wvento

Data:29/04/81

Hor

9:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
Méd
Ev.

Obs:

Vel. wvento

as
m/s.
‘00 0,0
00 2,0
00 3.5
00 3.5
00 2,0
00 4,0
00 0,0
00 2,0
ia 2,1
diaria

Dia nublado

Temperatura 2C

B.S.
28,2
28,0
28,9

28,9.

30,1
28, 3
28, 1
28,0
28,6

Dia parcialmente nublado.

B.U.
23,9
24,0
24,0
24,5
24,8

23,8

23,8
24,0
24,1

Temperatura 9C

B.S.

27,3
29,3
30.5
31.0
31,72
29,9
26,1
25,3
28,8

B.U.
22,8
23,1
23.4
23.5
24,0
23,0
22,9
22,0
23,1

Evaporacao em mm.

U
0,00
0,02
0.20
0,27
0,31
0,42

0,20

0,27

1,69

Vert.

0,00

0,06

0,12
0,18
0,18
0,42
0,12
0,24

1,32

Evaporacgao

U
0, 00
0,04
0,36
0,54
0,58
0,63
0,45
0,18

2,78

Vert.

0,00
0,12
0,12
0,24
0,36
0,18
0,06
0.12

1,20

Usol
0,00
0,29
0,80
0,94
1,16
1,12
0,13
0.67

5,09

em mm.
Usol
0,00
0,72
0,76
1,25
1,21
1,16
0,72
0,32

6,14
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Continuagao do quadro 3-1

Dat

a:

Horas

9:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
Méd

00
00
00
00
00
00
00
00

ia

30/04/81

Vel. wvento

m/s.

1,5
4,0
2.5
2,5
2,5
6,5
3,5
2.0
3,1

Ev. diaria

Obs:

Tempo nublado

Temperatura ©9C

B.S.

21,4
22,6
22,8
22,7
23,0
23,9
23,3
23,6
23,9

B.U.

18,9
19,3
19.4
19,5
19,8
19,3
19.5
19.4
19,4

Evaporacao em mm.

U
0,00
0,04
0,11
0,16
0,13
0.22
0,31
0,22

1,19

Vert.

0, 00
0,06
0,12
0, 06
0,12
0,12
0,18
0,18

0,84

Usol
0,00
0,31
0,36
0,47
0,40
0,60
0,51
0,45

3,10



Data: 04/05/81

Haoras

9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
Média

Ev. didria

Vel. vento

m/s.

1.5
1.0
1,5
1,5
1,5
2,0
0,0
3,0
1.6

Data: 05/05/81

Horas

9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
Média

Ev. diaria

Vel. vento

m/s.

0,0
0.0
2,0
2.0
2.5
4,0
3,0
3,0
2,1

B.S.
25,9
26,3
26,8
27,8
28,8
28,7
78,8
26,5
27,5

B.5.
26,1
26,1
27,0
27,6
28,0
28,0
28,0
27.0
27,1

85

Temperatura °C

8.4.
23,0
23,8
23,7
24,0
24,0
23,8
23,8
23,0
23,6

Temperatura oC

B.U

23,3
23.4
23,6
23.8
23,8
23,2
23,2
22,8
23,4

Evaporacao em mmm

u
0,00
0,13
0,22
0,18
0,22
0,31
0,27
0,40

1,73

VVert.

0,00
0,00
0,12
0,06
0,18
0,12
0,24
0,30

1,07

Lsd
0,00
0,40
0,89
2,21
1,1
1,97
0,85
0,94

7,37

Evaporacao em mm.

u
0,00
0,09
0,18
0,18
0,27
0,36
0,31
0.&5

1,84

Vert.

0,00
0.06
0,12
0.18
0,18
0,24
0,24
0,36

1,38

Usal
0,00
0,36
0.76
1.25
0,83
1,32
1,01
0.87

6,40
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Data: 06/05/81
Horads  Vel. vento Temperatura 2C Evaporacag em mm.

) m/s. B.S. B.U. U Vert. U sol
9:00 2,5. 25,5 23,0 g,00 0,00 0,00
10:00 2,0 25,9 23,0 0,04 0,12 0,40
11:00 3,0 26,5 23,8 0,13 0,12 0,67
12:00 5,0 7 27,0 23,2 g,% 0,12 0,85
13:00 0,0 28,4 23,5 0,34 0,24 1,34
14:00 1,5 29,0 23,8 0,18 0,12 0,76
15:00 3,5 28,8 23,0 0,40 0,24 1,07
16:00 4,5 25,5 22.8 0,36 0,36 (0,83
Média 2,5 27,1 23,3 ,
Ev. diaria 1,61 1,32 5,92

Data: 07/05/81
Horas Vel. vento Temperatura 2C Evapaoracaoc em mm.

m/s. B.S. B.U. u Vert. U sol
9:00 2,0 25,5 22,1 0,00 0,00 0,00
10:060 1,0 25,2 23.0 0,04 0,12 0,54
11:00 0,0 26,7 22,5 0,13 0,00 0,72
12:00 2,0 27,2 22,3 0,27 0,00 1,18
13:00 4,0 27,2 22,0 0,317 0,12 1,48
14:00 4,0 27,2 21,5 0,51 0,36 0,96
15:00 5,0 26,2 22,0 0,38 0,12 0,89
16:00 3.4 25,2 21,5 0,36 0,24 0,80
Média 2,6 26,2 22,1

Ev. diaria 2,00 0,96 6,57
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Data: 08/05/81

HOrasM  Vel. .vento Temperatura ©C . Evapora¢ac em mm.
n/s. - B.S. B.U. Ev. em U  Ev. Vert. Ev. U sol

2:00 2,0 25,5 22,1 0,00 0,00 g,00
10:00 2,5 25,8 21,9 0,04 0,18 0,54
11:00 2,0 26,4 21,6 0,18 0,¥2: 0,76
12:00 2,0 27,0 22,0 0,27 0,18 1,07
13:00 2,5 27,9 22,2 0,29 0,24 1,21
14:00 2,0 27,8 21,8 0,34 0,24 1,14
15:00 5,0 27,8 21,8 0,56 0,36 1,36
16:00 2,0 27,0 21,8 0,34 0,24 Gg,80
Madia 2,5 26,9 21,9

Ev. diaria ’ 2,02 1,56 6,88

Data: 11/05/81

Horas Vel..vento Temperétura C Evaporagao em mm.

n/s. B.S. B.U. Ev. em U Ev. Vert. Ev. Usol
9:00 0,0 27,5 23,5 -0,00 0,00, 0,00.
10:00 0,0 28,7 24,4 0,09 0,12 0,63
11:00 2,0 29,0 - 23,9 0,16 0,18 0,67
12:00 1,0 29,9 24,1 0,07 0,18 1,14
13:00 4,0 30,7 24,0 0,63 0,24 1,32
14:00 2,0 30,5 23,0 0,51 0,48 1,32
15:00 2,0 31,0 24,0 0,42 0,24 0,96
16:00 2,0 30,2 23,0 0,49 0,42 1,03
Madia 1,6 29,7 23,7

Ev. diaria 2,37 1,86 7,07



Data: 12/0581
Horas Vel. vento
_ m/s.
9:00 1.5
10:00 1,0
11:00 1,5
12:00 2,0
13:00 2,0
14:00 2,5
15:00 1,0
16:00 3,0
Média 1,8
Ev. diéria
Data: 13/05881
Horas Ve . vento
m/s.
9:00 0,0
10: 00 0.0
11:00 3.0
12:00 2,0
13:00 2,0
14:00 3,0
15:00 3,0
16:00 4,0
Média 2,1

Ev. diaria

38

Temperatura °C

B.S. B.U.
25,0 22,0
26,0 22,0
27,2 22,8
28,0 22,9
28,3 22,5
29,0 23,0
31,0 23,7
27,5 22,3
27,8 22,7
Temperatura Q
B.S. B.U.
22,5 20,9
25,5 22,0
26,0 22,5
28,2 23,0
28,5 23,1
29.5 20,5
28,5 21,8
27,5 21,0
27,0 21,9

Evaporacac em mm.

U

¢, 00
0,09

Or

16

0,38
0, 22
0,45
0,49
0,40

2,

19

].r

Vert.
0,
0,
0,
0,
0,
0,
0,

00
12
18
18
12
36
24

20

Usol

0,49
0,67
1,56
0,72
1,36
1.23
0,76

6.79

Evaporagao em mm.

U
0.
0,
0.,
0,
0,
0,
a,
0,

2r

00
04
16
20
22
40
54
54

10

0,
0,
a,
0,
0,
0,
0.
0,

1,

Vert.
o0

12
00
12
12
24
36
48

44

Usol
0,00
0, 36
0,76
0,94
0,96
1,41
1,12
0,98

6,53



Data:

Horas

9:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:

00
00
Qo
00
00
00
00
00

Média

Ev. diaria

Data:

Horas

9:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:

00
00
00
00
00
00
00
00

Média

Ev.

14/05/81

Vel. wvento

m/s.
1,0
0, 00
2,0
2,0
3,0
5,0
2,0
0,0
1,9

15/05/81

Vel. vento

m/s.
0,0
4,0
3,0
2,5
3,5
3,5
3,5
3.5
3.0

diaria

89

Temperatura 2C

B.S.
24,5
25,5
27.5
29.3
31,0
32,0
32,0
32.4
29.3

B.U.
22,0
22,5
23,0
23.6
23,0
21,0
22,0
23,5
22,6

Temperatura ©2C

B.S.

25,0
28,8
29,7
29.8
29,9
31,2
29,5
29,5
29.1

B.U.

20,1
21,4
22,9
22,9
23,0
23,9
22,5
22,5
22,4

Evaporacao em mm.

U Vert.
0.00 0,00
0,00 0,06
0,16 0,06
0,20 0,18
0,36 0,30
0,67 0,36
0,94 0,72
0,27 0,18
2,6 1,86
Evaporacao

U Vert.
0,00 0,00
0,13 0,24
0,67 0,24
0,38 0,24
0,69 0,48
0,31 0,24
0,51 0,30
0,51 0,30
2,69 1,74

Usol
0,00
0,31
0,76
0,96
1,27
1,70
1,97
0,54

7,51

em mm.
Usol
0, 00
0,72
1,34
0,94
1,45
0,76
1,63
1,63

6,84



Ev.

Data: 18/05/81
Horas Vel. vento
m/s.
9:00 1.5
10:00 0.0
11:00 2,0
12:00 1,0
13:00 2,5
14:00 2,0
15:00 4,9
16:00 4,0
Média 2,1
Ev. diaria
Obs.: Tempoc nublado
Data: 20/05/81
Horas Vel. vento
m/s.
9:00 0,0
10:00 1.0
11:00 1,0
12:00 1,0
13:00 1,0
14:00 1,0
15: 00 1,0
~16:00 0,0
Média 0,8

diaria

90

Temperatura 2C

B.S.
24,9
26,4
26,3
26,5
26,5
27,5
25,9
25,2
26,2

B.U.
22,4
32,9
22,0
21,9
21,9
22,4
20,1
19,9
21,7

Temperatura €9C

B.S.

25,4
25,0
26,0
28,5
29,0
29,0
30,0
30,0
27,9

B.U.
21,1
21,5
21,8
22,8
22,5
22,1
21,5
22,0
21,9

Evaporacao em mm.

U
0,00
0,00
0,13
0,31
0,18
0, 34
0,45
0, 38

1,79

Vert.

0,00
0,12
0,12
0,18
0,12
0,30
0,30
0, 30

1,44

Usol
0, 00
0,29
0,76
0,96
0,45
0,84
0,96
0,65

4,91

Evaporag¢ac &m mm.

U
0,00
0,18
0,13
0,27
0,18
0,40
0,31
0,36

1,83

Vert.
0,00
0,12
0,12
0,18
0,12
0,36
0,24
0, 36

1,50

Usol
0,00
0,40
0,13
1,43
0,67
1,25
0,98
0,80

5,66



Data: 22/05/81
Horas Vel. vento
m/s.
9:00 0.5
10:00 0.0
11:00 2,0
12:00 2,0
13:00 2,0
14:00 1,0
15:00 3,0
16:00 2,0
Média 1,6
Ev. diaria
Obs.: Tempo nublado
Data: 25/05/81
Horas Vel. vento
m/s.
9:00 0,0
10:00 1.0
11:00 0,5
12:00 2,5
13:00 1.5
14:00 1,0
15:00 1.0
16:00 2,5
Média 1,3
Ev. diéaria

91

Temperatura °C

B. 5. B.U.
23,0 21,1
24,8 21,5
26,0 22,0
27,0 22,0
27,3 22,0
26,8 22,1
25,0 21,0
25,0 20,5
25,6 21,5
Temperatura @
B.S. B.U.
23,4 20,5
24,0 21,0
24,9 21,0
26,0 21,0
27,0 21,7
26,8 21,5
27,0 22,0
25,4 19,8
25,6 21,1

Evaporacao em mm.

U
0,
0,
0,
0,

00
07
11
18

0,27

0,

34

0,34

0,

1,

27

58

Vert.
0,
0,
0,
0,
0,
0,

00
12
12
06
18
18

0,30
0,24

1,20

Usol
0,00
0,36
0,72
0,74
1,10
1,14
0,69
0,51

5,26

Evapora¢ao em mm.

U
0,
0,
0,
a,
0.
0,
0,
0.

2r

00
09
18
27
22
22
67
40

05

lr

Vert.
0,
0,
0,
0,
0,
0,
0,
0,

00
12
12
24
12
24
42
30

56

Usol
0, 00
0,49
0,49
0,87
0,78
1,21
0,80
0,67

5,31



Data: 26/05/81
Horas Vel. vento
m/s.
9:00 1,0
10:00 2,0
11:00 2,0
12:00 3,0
13:00 3,0
14:00 3.0
15:00 2,5
16:00 2,5
Média 2,4
Ev. diaria
Data: 27/05/81
Horas Vel. vento
m/s.
9:00 C, 0
10:00 1.5
11:00 1,5
12:00 1.5
13:00 0.0
14:00 3,0
15:00 3,0
16:00 0,0
Média 1,30
Ev. diaria

92

Temperatura QC

B.S.
23,0
24,4
24,9
26,0
27,0
28,0
26,8
25,5
25,7

B.U.
20,5
20,7
21,0
21,0
21,3
21,6
21,0
20,5
21,0

Temperatura °C

B.S.

23,0
24,4
24,8
25,5
25,9
25,9
25.0
24,5
24,9

B.U.

20,3
19,0
20,1
21,0
21,0
21,0
20,8
20,8
20,5

Evaporacao em mm.

u Vert.
0,00 0,00
0,09 0,12
0,09 0,12
0,13 0,12
0,27 0,12
0,54 0,24
0,34 0,48
0,34 0,24
1,80 1,44
Evaporacao

u Vert.
0,00 0,00
0,04 0,06
0,09 0,06
0,13 0,12
0,36 0,24
0,13 0,12
0,38 0,24
0,20 0,12
1,33 0,96

Usol
¢, 00
0,63
0,45
0, 89
1,03
1,25
0,98
0,58

5,81

em mm.
Usol
¢, 00
0,40
0, 36
0,67
1,61
0,40
0,89
0,40



93

Data: 28/05/81
Horas Vel. wvento Temperatura 2C Evaporagac em mm.
m/s. B.S. B.U. U Vert. Usol
9:00 0,0 22,0 20,0 0,00 0,00 0,00
10:00 1.0 23,4 20,9 0,04 0,06 0,04
11:00 3,0 24,9 21,5 0,09 0,12 0,58
12:00 2,5 26,0 21,5 0,09 0,18 0,63
13:00 1,0 25,5 20,5 0,31 0,12 1,12
14 0.0 23,7 20,9 0,22 0,18 0,18
15:00 1,0 23,5 20,5 0,13 0,12 0,22
16:00 0,0 23,0 20,0 0,13 0,06 0,13
Média 1.1 24,0 20,7
Ev. diéria 1,01 0,84 2,9
Obs.: ocorréncia de chuva das 13:00 as 13:45 hs. Tempo nu-

blado a pa;tir ~ das 13:00hs.



QUADRO 3.2— Insolag¢do Incidente ‘em Cai./em” "

Més: Abril/8l

Data

02/4
03/4
*

07/4
08/4
10/4
14/4
15/4
22/4
23/4
24/4
27/4
28/4
29/4
30/4

04/5
05/5
06/5
E
07/5
*
08/5
*
11/5
*
12/5
13/5
*
14/5
18/5
20/5
22/5
25/5
*
26/5
2?/5
28/5

Hora

35
28
36
28
18
26
20
31
29
26
26
13

24
16
26

28

32
24
20
13
23
10

- 20

20
20

Insolagao Horaria

10

779
52 65
42 59
54 64
30 50
27 54
44 56
40 48
47 56
38 62
44 56
30 49
13 39

5 37

Maio/81

37,23
39 52
37 51
43 54
42 54
39 51
38 50
38 49
39 51
20 51
30 47
36 39
32 38
35 45
35 45
19 46

11

17
73
70
70
51
67
66
53
65
60
62
29
54
11

56
59
56
62
62
58,
57
56
57
31
49
58
27

53
o1
53

12

24
73
72
72
18
70
37
54
61
59
64
31
41
10

60
60
62
62

- Bl

56
56
58
60
31
54
59
53

54
52
55

13

16
70
69
68
14
66
31
51
48
55
57
25
28
19

55

55
60

58
57
52
53
56

55

21
52
56
44

52
45
24

14

14
61
58
57
20
54
41
36
55
47
17
14
19
17

46

48

48
48
48
40
41
46
47
35

47

26
38
44
32

15
20
47
42
42
13
38
37
21
38
23
16
9
12
16

26
32
28
35

33

31
16
30
33

28
11
24

27
20

16

19
28
25
23
21
20

5
14
17

5
15

6

14
15
17
15
12

14
15

13

12
10

Ins.no

Interv.

9asléhs
153
401

409
387

220
392
348
297
359
344
318
230
207
125

314
336
336
362
358
322
308
322
333
195
294
287
261

297
270
203

Ins..
Diaria
171
. 529
488
482
299
446
413
412
433
404
408
282
235
140

369
390
387
430
424
376
355
363
387
225
345
320
314

343
31l
229



continuagdo do Quadro 3.2

95

Més:Junho/81

: Hora
Data

01/6
02/6
04/6
05/6
*
08,/6
*
09/6
* .
10/6
- 11/6
12/6
15/6
16/6
*
17/6
32/6
23/6
24/6
25/6
26/6
29 /6
*
30/6

02/7
08/7
09/7
*
13/7
14/7
*
15/7
*
16/7
*
- 17/7
20/7

2177
24/7
27/7
*

%8/7
29/7
30/7

26
25
13

17

20
19
20

12

19
19

15

16
11

19

17
15
19
17

19
19
20

20

20
12

21

9

40

33
30

18
35
36
36
28
32
29
11
35

.35

26

30

12
19
27

32

32
36
32
36
19

32

36
36
16
36

35
31
37
41

Insolacao Horaria

56

10 11 12
50 56 57
43 48 45
20 49 30
31 38 33
50 55 %7
45 52 55
48 55 57
43 55 55
44 51 55
40 47 48
30 49 50
45 52 52
45 52 53
43 52 52
43 48 50
15 18 20
41 57 56
43 53 56
42 51 55
Meés Julho/81
41 47 51
41 58 56
48 52 57
46 54
40 18 60
44 54 55
47 49 56
47 50 56
45 53 57
49 57 62
6 15 12
48 57 26
42 55 57
50 57 59
38 60 63

13

33
39

4
40
53
47
53
51
47

44

46
48
49
51
46
23

53
44

51

48
53
52
52
54
52
53

53
53
57
18
27
55
55
57

14

31
36
12
45
43
39
44
42
40
37
37

. 39

40
32
38
25
44
39

42

40
44
44
44
45
44
45
45
44
48
19
24

47
46
48

15

31
21

30
29
26
29
28
26

24

28
28

24

13
29
28

30

27
36

30

3l
32
31
31
32
31
35

31
28
33
33

16

10

14
13

10

13
11

11

13
12

12

14

11

15
13
17
14
15
15

15

15

15
16

Ins.no
Interv.
9asléhs

325
275
154
259
324
295
314
307
305
284
249
295
296
283
276

124
296
287

292

285
312
314
321
302
313
314
316
297
341

85
292

325
334
339

Ins.
Diaria

381
330
193
286
369
345
365
352
334
324
279
346
327
307
315
148

344

324
342

327
353
367
374
340
362
362
368
315
393

98
321

364
375
399



continuacdo do Quadro 3.2

96

Mes: Agosto/81

Hora

Data

8
03/8 24
04/8 20
05/8 20
06,8 25
07/8 23
10/8 1
11/8 11
12/8
13/8
17/8 21
18/8 5
19/8 23
34/8 24
25/8 24
26/8 24
27/8 21
28/8 12
0279 18
03/9 3
08/9 38
09/9 35
10/9 32
1179 27
“14/9 9
15/9 26
17/9 15
18/9 28
22/9 13
33/9 19
24/9 .25
25/9 6
38/9 35
29/9 29

*='Dias claros

39
40
35
39

38

22
30
19
28

44
44
40
41
36

31.

37
21
54
49
48
45
40
42
17
44
25
40

.29

12
51
40

Insolagao Horaria

10 11, 12
50 57 62
54 57 62
53 56 60
53 61 63
52 61 63
19 14 13
51 14 32
52 61 63
16 53 55
45 51 60
15 9 27
57 63 69
53 63 65
56 65 67
53 62 62
50 59 28
42 55 57
: Setembro/81

50 56 56
48 55 57
62 67 70
60 67 67
59 63 67
54 62 62
55 62 62
54 63 63
33 57 60
56 65 63
9 21 5
54 61 64
24 17 25
21 33 66
61 70 71
56 62 46

13
57
57
55
60
60
13
24
59
53
36
17
57
60
63
57
27
5%

52

52
67
63
64
60
55
56
47
58
11
58
65
38
63
26

42
43
57
54
53
50
45
46
52
48
16
47
27
27
53
48

15
42
37
33
35
35
10
12
33

11
12
36
36
33
33
32
29

29,

30

- 42

41
37
37
30
33
25
34
13
31
17
23
37
33

16

25

19
15
18
15

17
16
12

19
19
16
17
16
15

14
15
23
23
L
~21

19
18

15
14
18

18
19

20
19

Ins.no
Inter.
9as léhs
365
356
334
360
36l
88
165
331
173
255
96
381
378
390
364
329
212

326
323
435
429
416
380
344
357
297
378
112
355
254
259
423
331

IIns.
‘Diaria

429
426
404
425
417

95
206
384
208
315
119
456
451
446
436
384
247

375
360
532
532
512
455
380
426
342
456
163

- 426

254
286
526
402
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QUADRO 3.3-— Diferengas em mm e em % entre os valores didrios de evaporagdo es
timado pela equacao Penman e Evaporimetro em U Sol e entre Ue V

% sombra.
_ Mes: Al?ril/Bl
Data - Ep  Bv.Usolx0,837 Ev.U EV.Vxl,233.Dif.entre(l) .Dif.,entré(d);
Lot (1) (2) (3) (4) e(2) m % e{(d'mm %
02/4 2,22 2,18 0,65 0,22 0,04 1,8 0,43 662
03/4 6,31 6,88 2,11 1,48  =0,57 9,0 0,63 29,9
07/4 6,71 6,99 2,32 2,22 -2,28 4,2 0,10 4,3
08/4 6,72 7,53 2,45 2,22 -0,81 12,1 0,23 9,4
10/4 3,59 4,04 1,70 1,48 -0,45 12,5 0,22 12,9
13/4 8,00 7,09 3,18 2,52 0,91 11,4 0,66 20,8
14/4 6,35 6,12 2,42 2,07 0,23 3,6 0,35 14,5
15/4 5,58 5,69 2,05 2,00 -0,11 2,0 0,05 2,4
22/4 4,64 5,31 1,70 1,48  -0,67 14,4 0,22 12,9
23/4 5,73 6,09 2,10 1,63 -0,36 6,3 0,47 22,4
24/4 5,91 . 7,40 2,87 2,52 -1,40 25,2 0,35 12,2
27/4 5,84 7,64 3,09 2,37 -1,80 30,8 0,72 23,3
28/4 3,64 4,26 1,69 1,63 -0,62 17,0 0,06 3,6
29/4 4,11 5,14 2,78 1,48 -1,03 25,1 1,30 46,8
30/4 2,63 2,59 1,19 1,04 0,04 1,52 0,15 12,6
Més: Maio/81
04/5 4,87 6,17 1,73 1,26 -1,30 26,7 0,47 27,2
05/5 5,32 5,36 1,84 1,70 -0,04 0,8 0,14 7,6
06/5 5,46 4,96 1,61 1,63 0,50 9,2 -0,02 1,2
07/5 5,89 5,50 2,00 1,18 0,39 6,6 0,82 42,0
08/5 5,98 5,76 2,02 1,92 0,22 3,7 0,10 5,0
11/5 5,51 5,92 2,37 2,29 -0,41 7,4 0,08 3,4
12/5 5,18 5,68 2,19 1,48  -0,5 9,7. 0,71 32,4
13/5 5,44 5,47 2,10 1,78  -0,03 0,6 0,32 15,2
1475 5,87 6,29 2,60 2,29 -0,42 7,2 0,31 11,9
15/5 6,48 5,73 2,69 2,15  -0,75 11,6 0,54 20,1
18/5 3,61 4,11 1,79 1,78 ~-0,50 13,¢ 0,01 0,6
20/5 4,63 4,74 1,83 1,85 -0,11 2,4 -0,02 1,1
22/5 4,48 4,40 1,58 1,48 0,08 1,8 0,10 6,3
25/5 4,14 4,44 2,05 1,92 -0,3 7,2 0,13 6,3
26/5 5,06 4,86 1,80. 1,78 0,20 4,00 0,02 1,1
27/5 4,18 3,96 1,33 1,18 0,22 53 0,15 11,3

28/5 3,06 2,43 1,01 1,04 0,63 20,6 -0,03 3,0




Continuagdo do Quadro 3.3

Data

01/6
02/6
04/6
05/6
08/6
09/6
10/6
11/6
12/6
15/6
16/6
17/6
22/6
.23/6
24/6
25/6
26/6
29/6
30/6

02/7
08/7
09/7
13/7
1477
15/7
16/7
17/7
20/7
21/7

24/7
27/7

28/7
29/7
30,/7

Ep

{1)"
4,74
4,39
2,61
4,23
5,74
4,82
5,40
5,20
4,83
4,67
4,45
4,87
4,45
4,30
4,67
2,35
4,88

5,00
5,20

5,38
4,3%
4,36
5,40
5,12
5,60

5,14 .

5,61
4,31
5,56
1,25
4,35
4,93
5,30
5,33

98 -

Més :Junho/81
“Ev. Usolx0;,837 Ev U
(2) (3)

5,05 1,67
5,05 2,14
2,29 1,06
3,98 1,34
5,95 3,72
4,57 2,09
4,27 1,47
4,44 1,52
3,90 1,46
4,47 1,43
4,68 1,89
4,75 2,15
4,49 1,46
3,86 1,18
4,23 1,38
1,62 0,71
4,89 1,74
5,02 1,70
5,61 2,04
Mes: Julho/81
6,45 3,53
3,73 0,55
4,03 0,33
5,48 1,92
4,93 2,41
5,83 2,31
6,67 2,78
5,62 2,20
3,87 1,24
6,33 3,65
1,23 0,56
4,19 2,34
4,34 1,40
5,42 1,97
5,00 1,63

Ev Vx1,233 Dif.entre(l)
(4)°

1,55
2,00
1,04
1,63
3,21
2,07
1,70
1,70
1,48
1,63
2,07
2,22
1,78
1,33
1,33
0,89
1,78

1,55
2,07

3,63
1,04
1,18
2,07
2,22
2,52
2,96
2,07
3,55
3,99
0,59
2,52
2,07
2,66
2,22

e(2) Mmm %
-0,31 6,5
-0,66 15,0
0,32 12,3

0,25 5,9
-0,21 3,7

0,25 5,2

1,13 20,9

0,76 14,6

0,93 19,3

0,20 4,3
-0,23 5,2

0,12 2,5
-0,04 0,9

0,44 10,2
0,44 9,4

0,73 31,1
-0,01 0,2
-0,02 0,4
-0,41 7,9
-1,07 19,9

0,66 15,0

0,33 7,6
-0,08 1,5

0,19 3,7
-0,23 4,1
-1,53 29,8
-0,01 0,2

0,44 10,2
-0,77 13,8

0,02 1,6

0,16 3,7

0,59 12,0
-0,12 2,3

0,33 6,2

Dif. entre(3)

e(4) mm

0,12
0,14
0,02
-0,29
0,51
0,02
-0,23
-0,18
-0,02
-0,20
-0,18
-0,07
-0,32
-0,15
0,05
-0,18
-0,04

0,15
-0,03

-0,10
-0,49
0,85
-0,15

0,19
-0,21
-0,18

0,13
-2,31
-0,34
-0,03
-0,18
-0,67
~-0,69
-0,59

[=]

B

7,2
6,5
1,9
21,6
13,7
1,0
15,6
11,8
1,4
14,0
9,5
3,3
21,9
12,7
3,6
25,4
2,3

8,8
1,5

2,8
89,1
257,6
7,8
7,9
9,1
6,5
5,9
186, 3
9,3
5,4
7,7
47,9
35,0
36,2



-

Ccontinuagdo do Quadro 3.3

03/8
0478
05/8
06/8
07/8
10/8
11/8
12/8
13/8
17/8
18/8
19 /3
24/8
25/8
26/8
27/8
28/8

- 02/9

03/9
08/9
09/9
10/9
11/9
14/9
15/9
17/9
18/9
22/9
23/9
24/9
25/9
28/9

29/9

- Ep

[6h)
6,53
6,61
5,94
6,47
6,63
1,65
2,70
5,16
2,89
4,09
1,94
5,86
5,89
6,41
6,21
5,92
3,73

5,11
4,64
6,84
6,95
7,42
6,54
5,79
7,81
4,69
6,44
2,94
6,29
4,51
4,22
7,97
6,88

99

Més: Agosto/81

Ev Usolx0,837 Ev.U Ev Vx1,233

(2)

6,49
7,34
5,57
6,69
7,15

1,17

2,62
4,05
2,87
3,86
1,95
4,90
5,45
6,10
5,93
5,84
3,66
Mes:
4,42
4,30
6,4
7,41
8,72
5,96
4,60
8,25
4,25
5,96
2,53
5,58
2,63
3,89
8,98
8,75

(3)

2,78
3,23
2,58
3,01
3,18
0,53
0,98
1,61
1,55
1,32
1,29
2,28
1,80
2,30
2,19
2,08
1,75

Setembro/81

1,63
1,24
2,36
3,23
3,93
2,77
1,97
5,21
1,83
2,65
2,47
2,92
1,85
2,09
5,17
7,15

(4}

3,26

3,85
2,89
3,55
3,77
0,59
1,18
2,00
1,48
1,48
1,33
2,52
1,92
2,52
2,44
2,29

1,92

2,22
1,63
2,52
3,40
4,44
2,89
2,07
5,09
2,07
2,66
1,92
2,96
1,78

1,85

5,18
6,88

Dif.entre (1)
e(2)’rmm %
0,04 0,6
-0,73 11,0
0,37 6,2
-0,22 3,4
-0,52 7,8
0,48 29,0
0,08 3,0
1,11 21,5
0,02 0,7
0,23 5,6
-0,01 0,5
0,96 16,4
0,44 7,5
0,31 4,8
0,28 4,5
0,08 1,4
0,07 1,9
0,69 13,5
0,34 7,3
0,80 11,7
-0,46 6,6
-1,30 17,5
0,58 8,9
1,19 20,6
-0,44 5,6
0,44 9,4
0,48 7,5
0,41 13,9
0,71 11,3
1,88 41,7
0,33 7,8
-1,01 12,7

_l, 87

27,2

Dif. entre(3)

e(4) mm

-0,48
-0,62
-0,31
-0,54
0,59
0,06
0,20
-0,39

0,07
0,16
-0,04
-0,24
-0,12
-0,22
-0,25
-0,21
0,17

-0,59
-0,39

-0,16

-0,17
-0,51
-0,12
-0,10
0,12
-0,24
-0,01
0,55
-0,04
0,07
0,24
-0,01
0,27

%

17,3
19,2
12,0
17,9
18,6
11,3
20,4
24,2

4,5
12,1

3,1
10,5

6,7

9,6
11,4
10,1

9,7

36,2
31,5
6,8
5,3
13,0
4,3
5,1
2,3
13,1
0,4
22,3
1,4
3,8
11,5
0,2
3,8
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QUADRO 3.4 (a): Valores Horarios de Evaporacdac Estimados Peta Equagdo de Penman
e Evaporimetro em Forma de U Exposto ao %ol x 0,837 em MM.

ABRIL /81
INTERVALO l _
HOR 1 |02+ |0w04 Jorba 108/04 [10/04 |14/04 18/04 [22/04|23/04] 24/04 | 29704 30/04
5‘; ;" Isg'- 006|053 lo,58 |0.80 [0,50 0,37 0,38 0,5 0,41 [0,45 |00 | 0,26
o P10 |on3|o7s 07204 |0.72(0,64 | 0,70 |0,78] 0,70 [0,80 | 0,48 0,30
E‘;o"'\ffl" 0,28 0,80 | 0,64|0.71 |0,58| 0,65 | 0,67 |0,71| 0,74 [0,84 |0,64] 0,30
‘o g:" 0,19 0,98 [ 0,02 | 0,98 1,05 (0,91 |0,87 |0.85 ]| 0,850,987 |0,90 0,46

€ '{“"'g‘- 0,23 (1,04 |10 [r,01 [0,82]|0,98]0,92 |0,90[1,36 |1,14 [1,05 0,39

0 eb 2 029108 |1,08 | 110 0,60/ 1,02 [0,78 |o,96 | 0,98 |10 [0,09 [0.27
T3 ey |o4® | n27 [n20 193] 039 108 |1,08 |087 [0,90 | 0,09 (101 [033
2 Eh: s |030 {113 |10 fLie (036 (1,01 [0,52 {098 | 0,971,085 0,77 (032
5;'5 Y 50e |omo}na2 |4 |26 |06 (1,01 [Lis joe0]0.80(1,83 |0,87 |0,80

135514 (024 |11 Jige [ 108 [047 (0,90 | 0,68 0,81 (095|100 [0,62 044

T 050 [o38 |1z |ns1 o4 |03 |rae | 0,79 |087 |18 | 0,97 | 0,60 |0,43

Ep 0,27 |0,90 | 1,03 | 1,00 |o,48 |o,83 |0,77 | 088 {087 |0,36 | 0,37 |0,a8

14 by 18 *
Ev U 30L 1440 1,05 99lo,53 |o92 |o0.71 | 0,71 |0,69])1,88 |0,27 °
ls '.‘ IG » olso Io °I ) ] * ] L L] o‘ 0'3
s E..': 6 |o34| 077|078 |077 |0,52]| 0,75 | 0,54 | 043|050 [056]0u9 0,30

Ev UsSoL | 218 ]|6,88 16,99 /7,53 ] 404 6,11 | 569|531 |609] 7,40 | 5,14 | 2,89

r-b-loli

Ep 1,76 | 6,70 | 672 | 707|408 | 5,08 | 4,01 | 5,37 579 [ 8,26 [ 4,32 | 2,64
MAID/ B
INTERVALO ' :
MOR T osmelos/os| or | o8 | 1 12 | 14 | 22 | 26 | 27 |31 ] 18 |20 ] 25 |28
:g Y. 5% |0300,33 |05 [0,45 | 0,53 } 0,41 ) 0,26 0,30 053 0,33, 030 | 0,24 10,33 [0,41 | 0,03
. ::’Io 0.6t 086 068 [0,74 | 063) 074|061 {049} 0,88 0,87 |0,56 | 0,54 [0,66]0,84 |0,44
Bv %S0t [a6e [o56 [o060 |0,64 |056 | 056 [ 064 |0,60 [037 |030 |0,64]0,64 0,11 |04 |049
mEh".“ o.7s | 0,80 (0,79 [0,01 0,84 |0,81 | 0,78 [ 0,69 0,73 |0,74 076 [0,81 (075 |083 [a72
€ 8308 | hos (071 a9 |00 005 [1,31 0,80 (062 [0,74 |0,38 |07 080 [120 073 |o83
“f"’lz 0,90 | 0,92 | 0,90 | 0,97 { 0,93 | 0,90 0,95 [0,91 |0,88 |078 |0,93 |0,53 |085 |09 |0,84
"'Iz”af‘:;' og9 | 112 | 1,24 |00 |10 | o0 | 1,06 |0,92 0,86 [1,35 |0,80 [0,38 |o,56 |0,65 0,94

HE{‘ s |o90 |02 |1p2 [0,97 [0,97 (091 (1,08 |0,93 (0,93 |07 |0,94 |0,49 [092 | 086 [0,64

E'w“.sf‘l- e |o,64]| opolo,es |10 |14 |1,42 |o,98 | 1,08 |o33 |18 Jo70 [108] 101 [ous
1357 4 |09 |082 [102 [089 [0.93 (0,84 118 [o067] 0,51 | 0,63 098 | 089 [o0,88 [ 072 fo.27
Ev U 80L 448|080 |07¢ |1,14 |0,80 {103 |165 |o,58 |0,82]074 |0,94 |0,80 |0,82 0,67 |0un
14 ba I8
€p 0,79 0,73 | 0.86 | 082 072 [0,58 |1,03 [0,39 [0,72 | 0,54 |0,85 }o,57 |07 |o56 |03
14 os IS
Ev U SOL

s bs1s  |073 |089 | 0,67 10,67 |086 [0,64 045 0,43 049 (0,33 |0,82 | 0,54 | 0,67 | 0,86 |01

s f"’m o058 |os2 [ o057 [o099 |0,52 Jo3? |02 |c,30 (0,46 |0,29 |0.84 [0,42 (0,43 042|000

Ev U 30L |5.36 |4,96 |550 |5.76 |5,92[568 |6,29 |440 [4,86 3,956 547 [4,10 |4,74 | 444 |[243

-p-g=

Ep 5,44 | 537 {5,844 5089 |554 505 |6,11 |438|521 |4,26 563 |3,75 {520 |4,32]3,14
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QUADRO 3-5: SOMATORIO DOS VALORES HORARIOS DE EVAPORACAO DISTRIBUIDOS
PELA EQUAGAO TIPO SENO E ESTIMADOS PELA EQUACAQ

PENMAN EM MM,

DE

DIAS 02/04 os/oJor/m 08/04(10/04 [14/04 | 15/04 [22/04]23/04| 24/04] 27/04 |28/04 | 2904 3o/oj
TS 1,93 | 6,27 |63 | 8,27 375|571 |522 | 4908|547 |5,48|5,77 |3,50|3.865 |2,29
Ep 76 | 870 | 6,72 | 707 | 4,10 | 8,08 | 4,81 {537 870 626 | 5,81 | 2,99 | 4,32 284
lowrenenca Ts-£p| 0,17 |- 043|-0,59 |-0,80 |-0,43]|-0,38|0,41 [-038|-032]|-0,78{-0,04]0,51 0,87 | 0,35
DIFERENCA% | 9,81 |s,08 | 9,62 [12,78] 11,47 (8,13 | 7,85 | 7,83 | 5,85 |14,23]| 0,89 | 1457|1836 | 13228
FATORES _ OE
CONVERSAO 1,10 | o,94| 091 |o,89 (0,90 |0,94] 1,08 ]0,93]|0,94 |0,88 0,99 [ 1,17 | 024|087
ENTRE TS - Ep
DIAS 04/05% | 08/08 | 06/05{07/08 jossos|ni/08 |12/05 [13/05 14705 | 1805 20/08 |22/05]28/05 |26/08| 27708 |28/08
TS 4,56 | 4,92 |8,00 5,50 557 [507] 469 |4,68)5,38 |3,24 4,37 |402{3,95]|460]3,88]2,7s
Ep 4,49 [5,44(35237 (584|589 |534]|5,05 [s,.63] 6,1t |3,78]520 |438 |4,32]821|4,26]3,14
OIFERENGA TS-Ep| 0,07 |-032|-037|-034 |[-0,32 | 0,47|-0,38 |~0,78|-073 |-0,51|- 0,83 |-0,36 [-0,37 |- 081 |-0,40 |-0,38
DIFERENGA % | 1,54 [10,57] 740 | 618 | 5,75 | 9,27 | 7.68 [19,37]15,57 [15,74] 18,99 | 8,96 9,37 | 13,26| 10,36 [ 13,77
FATORES _DE
CONVERSAQ 1,02 |0,90|0,93 | 0,94]|0,9% | 0,92 {093 |o87 |0,88 |o,86(084 |0,92 |0,91 | 0,88]0,91 |o.88
ENTRE TS —Ep
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QUADRO 3-6 . COMPARAGAO ENTRE 0S VALORES HORARIOS DE EVAPORAGAO

DISTRIBUIDOS

PELA EQUAQﬁO'ﬂPO SENO E ESTIMADOS PELA

EQUACAO DE PENMAN, EM MM.

ABRIL/8I
INT ERVAL
HOR, 0z2/04 | 03/04| 07/04 |08/04]10 704 | 14 /04| 15/04] 2204 |23 /04 |24/04]|27/04] 28/04]20/04 |30/04
DATA
s P10 |03 079]0,72 0,81l 0,72 [0,84[0,70] 0,78 [0,70 [ 0,80 | 0,73 [ 0.59 [ 0,48]0,39
sarao |07 [055]0.57 [oss | 037 [o,56 Tosi | o.4s] 0,54 [ 0,53 [ 056 0,34 [035 0,22
ol |09 |os9s|os2 |oes| o3 |osi |oar |oces | oes|os7 |os0 |062]|0s0 |0as
onsnt |o0.23 [0.74 | 076 [0,74] 0,48 [ 0,73} 0,67 0.4 070 [ 0,69 [ 0.73 [ 0,45 | 0,46 [ 0,29
1 58,2 | 0,29 [ 1os | 1,09 |1,10 ] 0,60 | 1,02 [ 0,75 | 0,96 [ 0,95 | 1,00 [ 101 [ o5 [ 099027
N esiz |o2efoe [0, o1 ] 037|087 079|075 |083]|0e3]087]053]058]02s
2 %s | o301 [ o [uasefoss [1,00 | 052098 [o97 |08 [134 [os4 0,77 ] 0,32
2 335 |0.22 fnos [ 101 [1,03] 0,62 095 0,87 [0,83 081 [0,81 [0,96 [ 0,58 [0,61 0,38
3 bfe |24 [t [0 |10 | 0,47 Jo90 [ 0,66 [ 081 [o,95 { 1,00 [0,98 | 0,38 [ 0,62 [0,44
3014 | 033 [1oe F0e 108 0,63 096|088 0pe]092]093 098|059 [0,62 0,390
14%s1s | 927 [0.90 | 1,63 | 1,00 | 0,48 | 0,83 | 0,77 | 0,58 | 0,87 | 0,86 | 0,44 [ 0,20 | 0,37 |05
4 315 | 032 | 1,04 [ 0,00 [1,06[0,39 |00 082|078 [ 0,88 0,87 (0,90 |08 [os8 0,36
selie | 024 [o77 [ 075 [077 | 0,52 [ 075 [054 |0,43 [ 0,50 [ 058 [ 031 [ous |09 |03
s 1;'5 8 0,28 | 0,92 0,858 |o92| 0,49 0,74 ] 0,88 0,65 | 0,74 0,72 | 0,76 | 0,46 0,48 | 0,30
& e 1,76 | 670 | 672 | 707 | 418 | 6,06 [ 481 [ 5,37 [ 5,79 [ 6,26 | 5,80 [ 2,99 [ 4,32 [ 2,64
REED 93 | 6,27 | 643 | 627|378 | 571 [ 5,22 [ 4,908 [ 5,47 [ 5,488,727 | 3,50 [ 3.65 [2.29
MAIO/ 8!
04705 | 05 /08 [08/05 |07/05 |os/0s [ri/05 |12/05 | 13708 [14/05 |18/05 | 20/08| 22705 | 28/08 | 26/08 | 27/08 | 28/05
[ors 10 046 |o,61 [0,66 oes 0,74 o063 0,84 [0,56 [0,861 [ o,54 06 [0,40 [0,54] 0,580 0,57 [ 0,44
0,44 10,47 [ 0,48 [ 0,55 | 0,54 [0,50 [ 0,46 0,47 |0,82 | 0,31 | 043 | 0,39 | 0,38 {044 |038 | 027
fiovs 1] 0,58 | 0,78 | 0,80 | 0,79 | 0,91 [0,84 | 0,81 [ 0,76 [ 0,78 [ 0,61 075 [0,69 [ 053 [0,75 [0,74 0,72
058 |o,62 | 0,63 [ 0,70 [ 0.7 [0,65] 0,60 062 [0,68 [0,41 [o,57 [0,51 [0,51 [0,58 | 050|035
hivs 12{ 0,88 | 0,90 | 092 [0,90 [ 0,97 [0,93 { 0,90 | 0,93 0,95 |0,53 [0,85 | 0,91 |o,69 0,86 | 0,78 | 0,44
063 0,78 | 0,76 | 0,85 | 0,84 [0,77 ] 0,71 [0,74 | 0,81 [0,49 | 0,67 [ 0,60 [ 0,61 [ 0,70 [ 0:59 0,42
lizus3fo,a8 [o0,90 Jo,92 | 102 [0,97 [ 0,07 [c,91 [0,94 [ 1,04 [ 0,49 [ 0,920,953 [086 [0,95 [o,71 [o,64
0,76 |o,82 [0,83 | 0,32 [0,93 [0,84 [0,78 [ 0,81 [0,90 [ 0,54 [0,73 [0,67 | 0,66 0,77 [0.65 [0.46
sbs wfo,81 | 0,91 | 0,82 | o2 [ 0,89 ] 0,93 [0,84 | 0,95 |18 | 0,50 [0,88 | 0,67 | 072 0,91 | 0,83 | 0,27
0,77 |0&3 {085 ] 0,93| 0,94 |o,85[0,79 [ 0,83 [ 0,91 [0.55 0,74 o868 [0,87[0,78 | 0,85 | 0,47
ji44s 15 0,58 | 0,79 | 0,73 | 0,86 | 0,82 | 0,72 | 0,58 | 0,85 | 1,03 | 0,57 | 0,71 |0,39 | 0,56 | 0,72 [ 034 |0a3
0,72 [o78 | 0,79 | 0,87 [0,88 | 0,80 0,74 | 0,77 | 0,85 | 0,51 | 0,68 |0.63 | 0,61 [ 0,73 | 0,60 | 0,43
[ises 4032055 | 052] 057|059 [052]0,37] 064 |0,52|0,42 [0,43 ] 0,30 | 0,42 [0,456 | 0,29 | 0,10
0,60 | 0,65 | 0.66] 0,72 | 0,73 | 0,66} 0,61 | 0,64 | 0,71 | 0,43 [ 0,55 | 0,53 [0,50 [ 0,60 0,48 [0i36
T | %45 | 544 [ 5.37] 5,84 | %89 | 5,54 | 5,05 5,65 | 6,11 | 3.75( 5,20| 4,38 | 4,32 ] 5,21] 4,26 3,14
4,56 42| s00| 530] 5,67 5.07| 4.65 | 4,88 | 5,58 | 3,24 4.37| 4.02]| 3,95| 4,60 3,86 | 2,76




QUADRO 3.7: Comparacdo Entre os valores Hordrios de Evaporagdo Obtidospelo Evoporfmg
tro em U e Vertical Instalodos & Sombra (Ev U x Ev.V. 1,233)
a)- EVAPORAGAO HORARIA EM MILIMETRO.
: ABRIL /198t
wrerveo | 2/4 | 374 | 774 | 874 [vo/a 1474 |15/4 [22/4 2374 (2474 (2974 |30/ 4
Ev. U _(9-10)| 0,02| 0,04 | 0,13| 0,18 | 0,04| 0,09| 0,04 | 0.0 0,16| 0,11| 0,04 | 0,04 ;
EV‘I v (9-10)} 0,07| 0,14 | 0,14 | 0,22 [ 0,07 | 0,14| 0,14 | 0,07| 0,07! 0,14 0,14 0,07
Ev. U(10-11) | 0,04| 0,27 0,13 | 0,13 | 0,13| 0,18| 0,14 | 0,20 0,18 .0,18 6,36 0,11
Ev. V(lo-11) | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,14 0,14 | 0,22 | 0,07 0,07 | 0,14 | 0,14 0,14
Ev. U(11-12)-} 0,02 | 0,27 {0,29| 0,27 1 0,27| 0,27| 0,27 | 0,07! 0,38 0,34 0,54 | 0,16
Ev. v(11-12) ' 0,00 | 0,07 [ 0,22 | 0,14 0,0? qO':%Z 0,14 (0,14 0,14 0,22 | 0,30 { 0,07
Evi U(12-13) | 0,13] 0,31 0,34 0,56 0,1? 0,36 | 0,36 (0,49 0,31] 0,36 | 0,58 | 0,13
Ev. v(12-13) ( 0,07 { 0,30 (0,37 | 0,67 0,}4 O,-?iO 0,30 /0,14 0,22 0,52 | 0,44 | 0,14
Ev. U(13-14) | 0,13 0,40 [ 0,31 | 0,51 | 0,27 0736 | 0,44 | 0,227 0,27| 0,63 0,63 (0,22
Ev. V(13-14) : 0,00 | 0,37 0,37 0,37/0,30|0,370,52 0,30/ 0,220,371 0,22 /0,14
Ev. U(14-15) | 0,13 | 0,45 | 0,58 { 0,31 (0,321 0,94 10,47 |0,45| 0,49 0,56 10,45 10,31
Ev. V{l4-15 0,00 0,44 /0,59 | 0,37 |0,30| 0,44 0,30 /0,44 0,59 0,52 0,07 /0,22
Ev. U(15-16) ; 0,18 | 0,36 | 0,54 | 0,49 !0,49| 0,22 | 0,34 0,270,311 0,69 0,18 | 0,22
Ev. V(15-16) | 0,00 | 0,07 ;0,44 | 0,37 10,44 | 0,44 ) 0,37 |0,30} 0,30 0,59 [ 0,14 )0,22
Ev. U (TOTAL) 0,65 | 2,11 2,32 2,45 |1,70 | 2,42 | 2,05 |1,70 2,1 | 2,87 (2,78 1,19
Ev.Vv 0,22 1,14 12,21 |2,21 (1,48 |2,07 2,00 |1,48 ] 2,63 | 2,52 1,48 |[1,04

£0T



Continua¢do do

Quadro 3.7 -(a}

MAIO /1981

data

whllervale o

Ev.U
Ev.V
Ev.U
Ev.V
Ev.U
Ev.vV
Ev.U0
Ev.V
Ev.U
Ev.V
Ev.U
Ev.V
Ev.U
Ev.V

BEv.U
Ev.V

5/5

6/5

7/5

8/5

11

12

14

22

26 |

27

13%

18*

20*

25%

28

(9-10)
(9-19)
{10-11)
(10-11})
(11-12)
(11-12)
(12-13)
(12~13)
(13-14)
{(13-14)
(14-15)
(14-15)
(15~16)
(15-16)

(TOTAL)

0,09
0,07
0,18
0,14
0,18
0,22
0,27
0,22
0,36
G,30
0,31
0,30
0,45
0,44

0,04
0,14
0,13
0,14
0,16
0,14
0,34
0,30
¢,18
0,14
0,40
0,30
0,36
0,44

0,04
0,14
0,13

0,0
0,27

0,0
0,31
0,14
0,51
0,44
0,38
0,14
0,36
0,30

0,04
0,22
0,18
0,14
0,27
0,22
0,29
0,30
0,34
0,30
0,56
0,44
0,34
0,30

0,09
0,14
0,16
0,22
0,07
0,22
0,63
0,30
olsz
ol 59
0,42
0,30
0,49
0,52

0,09
0,14
0,16
0,22
0,38
0,22
0,22
Q.14
¢,45
.0(44.
0,49
0,30
0,40

0,0
0,07
0,16
0,07
0,20
0,22
0,36
0,37
N, .
0767
0,44
0,94
0,89
0,27
0,22

0,07
0,14
0,11
0,14
0,18
0,07
0,27
0,22

it

0,34
0,22
0,34
0,37
0,27
0,30

0,08
0,14
0,09
0,14
0,13
0,14
0,27
0,14
0,54
0,30
0,34
a,59
0,34
0,30

0,04
0,07
0,09
G,07
0,13
0,14
0,36
0,30
0,13
0,14
0,38
0,30
0,20
0,14

0,04
0,14
0,16

0,0
0,20
0,14
0,27
0,14
0,40
0,30
0,54
0,44
0,54
0,59

0,0
0,14
0,13
0,14
0,31
0,22
0,18
0,14
0,34
0,37
0,45
0,37
0,38
0,37

0,18
0,14
0,13
0,14
0,27
0,22
0,18
0,14
0,40
0,44
0,31
0,30
0,36
0,44

0,09
0,14
0,18
0,14
0,27
0,30
0,22
0,14
0,22
0,30
0,67
0,52
0,40
0,37

0,04

0,07
0,09
0,14
0,09
0,22
0,31
0,14
0,22
0,22
0,13
0,14
0,13

0,07

1,;84
1,70

1,61
1,63

2,00
1,18

2,02
1,92

2,37
2,29

2,19
1,48

2,6
2,29

1,58
1,48

1,80
1,78

1,33
l' 18

2,10
1,78

1,79
1,78

1,83
1,85

2,05
1,92

1,01
1,04

POT



Continuagdo do Quadro 3.7 - (a)

JUNHO /1981

mrervaco|01/6 | 02/6 | 4/6 | 05 | o08/06) 9/6 | 10 | 11 | 12 | 15 | 16 17 | 22 | 23 [ 24 |26 (28 |30
Ev.U(9-10) |0,13}0,04 0,0 | 0,0 | 0,54]|0,13 |0,04| 0,02 |0,09| 0,0 | 0,04 |0,11 | 0,02 |0,04 | 0,04 |0,02| 0,07 | 0,09
Ev.V(9-10) (0,14 0,14 |0,0 | 0,14| 0,30]|0,14 |0,14| 0,07 |0,13| 0,14 0,14 |0,07 |0,14 |0,07 |0,0 |0,07| 0,14 |0,14
Ev.U(10-11)|90,13 | 0,09 |0,04| 0,04| 0,40 0,02 |0,04| 0,09 |0,13| 0,18 0,04 |0,13|0,07 |0,04 |0,16 |0,16 | 0,18 | 0,11
Ev.V(10-11)|0,14 | 0,14 | 0,14| 0©0,14| 0,30 |0,14 |0,07| 0,07 0,07 | 0,14| 0,24 | 0,07 , 0,14 | 0,07 | 0,07 | 0,22 ! 0,14 | 0,14
Ev.U(11-12)/0,18 | 0,22 | 0,18 0,85| 0,42 0,18 |0,34 0,22 |0,27 0,31 0,25 0,22 0,25 |0,29 |0,20 |0,25] 0,25 |0,13
Ev.V(11-12)|0,14 | 0,14 | 0,14| 0,14, 0,69 | 0,44 |0,14| 0,30 |0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,14 | 0,14 |0,14 | 0,22 0,14 | 0,14 [0,14
E;_U(12_13)o,22 0,40 |0,22| 0,25| 0,45 0,22 |0,18| 0,11 (0,22 | 0,18 0,25 0,45 0,22 | 0,16 |0,13 0,29 | 0,18 | 0,40
Ev.V(12-13)|0,14 | 0,30 |0,14| ©0,30| 0,59 (0,14 |0,14 | 0,07 |0,14 | 0,22| 0,22 | 0,59 | 0,22 |0,14 | 0,14 |0,22 | 0,14 |0,30
Ev.U(13-14)|0,40 | 0,67 | 0,18 | 0,22 | 0,54 |0,22 |0,36| 0,29 |0,22 |0,22| 0,38 | 0,38 |0,31 |0,31 | 0,22 | 0,36 | 0,40 |0,42
Ev.v(13-14)|0,30 | 0,74 | 0,14 | 0,14 | 0,44 (0,44 |0,37{ 0,22 |0,14 |0,30| 0,44 | 0,44 |0,37 |0,37 {0,37 | 0,30 | 0,37 0,44
Ev.U(14-15)|0,36 | 0,36 |0,31| 0,38 | 0,54 |0,40 (0,40 | 0,49 (0,31 |0,22 0,36 | 0,45 |0,22 |0,13 0,27 0,40 |0,31 |0,49
Ev.V(14-15)|0,37 | 0,14 |0,22| 0,59 | 0,44 (0,30 |0,44 | 0,74 (0,44 |0,30| 0,37 (0,44 0,30 |0,22 | 0,22 i0,44 | 0,37 0,44
Ev.U(15-16)|0,25 | 0,36 |0,13| 0,25} 0,40 |0,49 |0,27|0,18 |0,27 |0,36 | 0,51 |0,38 |0,40 |0,25 |0,27 |0,31 | 0,31 i0,40
Ev.V(15-16)(0,30 | 0,37 |0,22| 0,14 |0,14 |0,37 |0,22 0,30 (0,30 |0,50 0,44 |0,44 0,30 |0,30 0,37 (0,37 |0,37 |0,44
Ev.U 1,67 (2,14 |1,06 | 1,34 {3,72 (2,09 (1,47 |1,52 (1,46 |1,47 |1,89 |2,15 |1,18 [1,38 {1,74 (1,74 | 1,70 |2,04
EVIVTCE%L 1,55 2,00 ;1,04 | 1,63 !3,20 (2,07 |1,70 |1,70 (1,48 |1,63!2,07 |2,22 |1,78 |1,33 |1,33 [1,78 | 1,55 |2,07

S0T



continuacdo do Quadro 3.7 {a)

’ JULHO/81

R alo 2/1) 87 | 97|17 |14/7 \15/7 |16/7 \7/7 |20/ 7[21/7 |24/7 27/7 |28/7 |29/7 |30/7
Ev:u(9-10) | 0,09 |0,02 | 0,00 0,00| 0,09] 0,09| 0,18 0,09| 0,04| 0,08 0,04 | 0,18| 0,04 0,09 0,09
Ev.V(9-10) | 0,14 0,14 0,00 | 0,00 0,14| 0,14| 0,07 |0,22] 0,0 |0,14| 0,14 [ 0,0 | 0,14 0,14 0,07
Ev.U(10-11) 0,22 0,07 | 0,04 | 0,09| 0,09| 0,32 0,36 0,18| 0,13 0,45| 0,04 | 0,18| 0,09 0,18| 0,13
Ev.v(10-11) 0,14 |0,07 | 0,15 0,0 | 0,14| 0,22| 0,22 0,14] 0,14 0,44 0,0 {0,30| 0,14| 0,14| 0,22
Bv.U(11-12) 0,47 |0,07 | 0,00 | 0,18 0,22| 0,27| 0,36 | 0,45 0,18| 0,71| 0,13 | 0,36] 0,22 0;13| 0,22
Ev.v(11-12) 0,22 10,22 | 0,00 0,14| 0,30 0,14) 0,44 0,37| 0,14| 0,89| 0,07 | 0,44 0,14 0,22 0,22
Ev.U(12-13) 0,94 0,16 0,04 0,31| 0,22| 0,35| 0,40 0,38| 0,22| 0,80 0,04 0,32| 0,22| 0,27/ 0,18
Ev.v(12-13} 0,81 (0,0 |0,140,30| 0,14| 0,59| 0,44 0,44| 0,74| 0,89| 0,07 0,44| 0,30| 0,22 0,22
Ev.U(13-14) 0,87 0,11 | 0,04 0,40| 0,40| 0,42| 0,36! 0,34| 0,13| 0,51| 0,07 0,31| 0,22| 0,36/ 0,36
Ev.V(13-14) 0,74 |0,00 | 0,14/ 0,30 0,44| 0,44| 0,44 0,37/ 0,59 0,59| 0,14] 0,30] 0,44| 0,59 0,52
Ev.U(14-15) 0,45 0,04 | 0,08 0,45/ 0,54| 0,49 0,58 0,40 0,25| 0,60| 0,11 0,27 0,27| 0,49/ 0,31
Bv.V(14-15) 1,11 (0,30 | 0,30 0,74 0,59 0,44| 0,59 0,44| 1,04 0,52| 0,14 0,44] 0,30| 0,74| 0,52
Ev.0(15-16] 0,49 (0,08 | 0,13| 0,49| 0,85| 0,47| 0,54| 0,36 0,29| 0,49| 0,13| 0,72 0,34| 0,45| 0,34
Bv.V(15-16] 0,44 0,30 | 0,44 0,59| 0,44| 0,59| 0,59| 0,30 0,74 0,52 0,14 0,44{ 0,50/ 0,59| 0,44
B0 e 707 /%% | 082|199 204 231 2,78 2,20/ L24) 3,65, 0,56 2,34) Lo 1,97] 1,63
Ev.v 3,63 (1,04 1,18| 2,07| 2,22| 2,52| 2,96| 2,07, 3,55| 3,99| 0,59| 2,52 2,07| 2,66| 2,22
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Continuag¢do do Quadro

3.7 {a)

AGOSTO /1981

DATA
INTERVALOD

3/8

4/8

5/8

6/8

7/8

10/8

11/8 |

12/8 |

13/8\

17/8

18/8

19/8

24/8

25/8

26/Si

27/8|

28/&

. Bv.u {(9-10)
Ev.v (9-10)
E® U(10-11)
Ev.v(10-11)
Ev.Uu(11-12)
Ev.v(11-12)
Ev.u(12-13)
Ev.v(12-13)
Ev.0(13-14)
Ev.v(13-14)
Ev.U(14-15)
Ev.v(14-15)
Ev.(15-16)
Ew. V(15-16)

0,04
0,14
0,18
0,14
0,31
0,30
0,49
0,59
0,67
0,74
0,45
0,67
0,60
0,67

0,09
0,14
0,45
0,44
0,54
0,59
0,60
0,74
0,72
0,89
0,27
0,30
0,56
0,74

0,09
0,22
0,22
0,22
0,31
0,22
0,51
0,74
0,40
0,44
0,60
0,44
0,45
0,59

0,18
0,30
0,18
0,14
0,34
0,44
0,54
0,67
0,63
0,67
0,69
0,81
0,45
0,52

0,16
0,30
0,27
0,14
0,40
0,44
0,63
0,81
0,42
0,67
0,65
0,74
0,65
0,67

0,02
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,11
0,07
0,09
0,14
0,13
0,07
0,04
0,07

0,04
0,14
0,07
0,07
0,11
0,14
0,16
0,22
0,29
0,14
0,18
0,22
0,13
0,22

0,09
0,14
0,11
0,14
0,25
0,22
0,22
0,22
0,31 ,
0,44 -
0,27
0,30
0,36
0,52

0,18
0,14
0,31
0,22
0,22.
0,22
0,22
0,14
0,18

10,30

0,31
0,30
0,13
0,14

0,13
0,14
0,07
0,07
0,20
0,22
0,18
0,14
0,25
0,30
0,27
0,30
0,22
0,30

0,13
0,22
0,13
0,07
0,20
0,22
0,18
0,14
0,25
0,22
0,22

0,22

0,18
0,22

0,18
0,22
0,18
0,22
0,34

0,30

0,31
0,37
0,54
0,59
0,42
0,52
0,31
0,30

0,04
0,14
0,09
0,14

0,22

0,14
0,22
0,30
0,27
0,30
0,54
0,37
0,42
0,52

0,11
0,22
0,13
0,07
0,20
0,30
0,29
0,32
0,65
0,59
0,27
0,37
0,65
0,74

0,07
0,07
0,18
0,22
0,40
0;37
0,31
0,37
0,27
0,37
0,51
0,59
0,45
0,44

0,09
0,07
0,18
0,22
0,31
0,30
0,31
0,44
0,34
0,37
0,38
0,37
0,47
0,52

0,22
0,30
0,22
0,14
0,22
0,22
0,22
0,22
0,31
0,44
0,27
0,22
0,29
0,37

Ev.U

Ev.Vo AL

2,74

3,38

3,23

3,85

2,58

2,89

3,01

3,55

3,18

3,77

0,53

0,59

0,98

1,18

1,61

2,00

1,55

1,48

1,32

1,48

1,29

1,33

2,28

2,52

1,80

1,92

2,19

2,44

2,08

2,29

1,75

1,92
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continuagdo do Quadro 3.7 (a)

SETEMBRO 71981

DATA
INTERVALO

03/9

08/9

09/9

10/9

11/9

14/9

17/9

18/9

22/9

23/9

24/9

25/9

28/9"

29/9

Ev.U (9-10)
LBEveV o (9-10)
Ev.Y (10-11)
Ev.V (10-11)
Ev.U (11-12)
Ev.V (11-12)
Ev.U (12-13)
Ev.V (12-13)
.U (13-14)
-V (13-14)
.U (14-15)
.V (14-15)
.U (15-16)
.V (15-16)

gaaoey

0,02
0,00
0,11
0,22
0,13
0,14
0,18
0,44
0,27
0,14
0,22
0,37
0,31
0,30

0,09
0,00
0,31
0,30
0,20
0,22
0,29
0,37
0,40
0,59
0,47
0,44
0,60
0,59

0,22
0,14
0,22
0,30
0,27
0,22
0,51
0,44
0,65
0,67
0,69
0,81
0,67
0,81

0,25]

0,30
0,27
0,37
0,40
0,52
0,49
0,59
0,67
0,74
0,89
0,96
0,89
0,89

0,40
0,44
0,49
0,44
0,36
0,37
0,40
0,44
0,36
0,44
0,34
0,30
0,42
0,44

0,09
0,14
0,18
0,14
0,29
0,30
0,34

0,37 .

0,40
0 37
0,29
0,30
0,38
0,44

0,16
0,22
0,09
0,07
0,22
0,30
0,29
0,30
0,31
0,30
0,36
0,30
0,40
0,59

0,16
0,22
0,18
0,22
0,25
0,30
0,36
0,30
0,56
0,37
0,60
0,67
0,54
0,59

0,13
0,22
0,18
0,22
0,34
0,30
0,34
0,37
0,31
0,14
0,63
0,37
0,54
0,30

0,13
0,22

0,18

0,22
0,34
0,30
0,74
0,37
0,76
0,67
0,63
0,67
0,54
0,52

0,11|

0,14
0,20
0,14
0,45
0,37
0,20
0,22
0,42
0,37
0,25
0,22
0,22
0,30

0,09
0,07
0,16
0,22
0,38
0,30
0,27
0,14
0,47
0,44
0,34
0,30
0,38
0,37

0,31,
0,30
0,67
0,74
0,88
0,74
0,76
0,89
0,80
0,89
0,76
0,74
0,98
0,89

0,80
0,67
0,80
0,81
0,25
1,11
1,32
1,26
1,50
1,41
1,01
0,89
0,47
0,74

Ev.u
TOTAL

2,36

2,52

3,23

3,40

3,93

4,43

2,77

2,89

1,97

2,07

1,83

2,07

2,65

2,66

2,47

1,92

2,92

2,96

1,85
1,78

2,09

1,85

5,17

5,18

7,15

6,88

. 80T



QUADRO 3.7 — (b)

EVAPORIMETRO EM U E O VERTICAL

ABRIL/1981

= DIFERENGAS EM MM E EM % ENTRE OS VALORES HORARIOS DE

EVAPORACAO OBTIDO PELO

m:::v““o 2/4 3/4 | 7/4 8/4 . \10/4 a4 |15/a |22/4 |23/47 244 |2w4 |30/4
mm (9-10) -0,05 -0,1 | -0,01 | =0,04 -0,03 -0,05 -0,1 -0,07 0,09 -0,03 -0,1 -0,03
% (9-10) | 250,0 250,0 7,7 22,2 75,0 55,6 250,0 100,0 56,3 27,3 250,0 75,0
mm{10-11) -0,03 0,2 0,06 0,06 -0,01 0,04 -0,09 0,13 0,11 0,04 0,22 |~0,03
% (10-11) 75,0 74,1 46,2 46,2 7.7 22,2 69,2 65,0 61,1 22,2 61,1 27,3
mm(11-12) 0,02 0,2 0,07 0,13 0,2 0,05 0,13 -0,07 0,24 0,12 0,24 0,09
$ (11-12) |100,0 74,1 1 24,1 48,1 74,1 18,5 48,1 104,0 63,2 35,3 44,4 56,3
mm(12-13) 0,06 0,01} -0,03 | -0,11 0,04 0,06 0,06 ¢,35( 0,09 | -0,16 0,14 | 0,01
% (12-13) 46,2 3,2 8,8 19,6 22,2 16,7 16,7 71,4 29,0 44,0 24,1 7.7
mm(13-14) 0,13 0,03| -0,06 0,14 | -0,03) -0,01| -0,08| -0,08 0,05 0,26 0,41 | 0,08
% (13-14) |100,0 7,5 |1 19,4 27,5 11,1 2,8 18,2 36,4 18,5 41,3 65,1 | 36,4
mn(14-15) 0,13 0,01 -0,01 | -0,06 0,02 0,5 0,2 0,01 (-0,1 ¢,04 0,4 0,09
% (14-15) |100,0 2,2 1,7 19,4 6,3 53,2 36,2 2,2 20,4 7,1 84,4 29,0
mm (15-16) 0,2 0,3 0,1 0,1 0,05 -0,2 -0,03 -0,03 0,01 ¢,1 0,04 0,0
% (15-16}) |100,0 80,6 18,5 24,5 10,2 100,0 8,8 11,1 3,2 14,5 22,2 0,0

60T



Quadro 3-7-c7. Evaporacao média horaria mensal em mm.

Intervalo 9:00 - 10:00hs 106:00 - 11:00hs.

Més abril maio junho  julho agosto set. abril maio junho julho agosto set.
Media Ev.U 0,07 0,06 0,08 0,08 0,11 0,21 0,17 0,14 0,12 0,17 0,18 0,29
Média Ev.V 0,12 0,13 0,12 0,10 0,17 0,22 0,11 0,12 0,13 0,16 0,16 0,32

. Dp Ev. U 0,06 0,05 0,12 0,05 0,06 0,20 0,08 0,03 0,09 0,12 0,10 0,21
Dp Ev. v 0,05 0,04 0,07 0,07 0,08 0,18 0,05 0,06 0,06 0,11 0,09 0,22

C. corr. 0,53183 0,14867 0,71361 0,56597 0,72326 0,93714 0,03851 0,1205 0,65258 0,77606 0,85043 0,96667

Intervalo 11:00hs. - 12:00hs. 12:00 - 13:00hs.

M&s- . abril maio junhe Jjulho agosto set. abril maio junho Jjulho agosto set.
Media Ev.U 0,26 0,21 0,28 0,26 0,27 0,41 0,34 0,30 0,25 0,32 0,32 0,44
Media Ev.v 0,14 0,18 0,21 0,26 0,28 0,39 0,30 0,21 0,23 0,38 0,38 0,46
pe -Ev. U 0,14 0,09 0,16 0,18 0,11 0,30 0,15 0,11 0,11 0,25 0,17 0,29
DR Ev. Vv 0,08 0,07 0,14 0,21 0,13 0,25 0,18 0,08 0,15 0,27 0,24 0,29
C. corr. 0,73642 0,13365 0,95907 0,84748 0,91309 0,97481 0,70483 0,63265 0,87982 0,78480 0,97275 0,94453
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Continuagac do quadro 3-7-c.

Intervalo 13:00 - 14:00hs. 14:00 -~ 15:00hs.

Més abril maio junho julho agosto set. abril maio junho  julho agosto set.
Media EviU 0,37 0,37 a,34 0,33 0,39 0,56 0,46 0,44 0,36 0,36 0,38 0,53
Média Ev.V 0,30 0,33 0,35 0,40 0,45 0,54 0,36 . 0,38 0,38 0,55 0,40 0,52
Dp Ev.U 0,16 0,15 0,13 0,21 0,19 0,32 0,20 0,19 0,10 0,18 0,17 0,25
bp:Ev.v 0,14 0,12 0,14 0,20 0,21 0,33 0,19 0,19 0,14 0,27 0,20 0,25

C. corr. 0,51474 0,75971 0,78440 0,72263 0,90636 0,94654 0,57622 0,81249 0,60868 0,45683 0,87607 0,91630

Intervalo 15:00 - 16:00hs.

Més abril maio junho julho agosto set.
MEdia Ev.U 0,36 0,35 0,32 0,41 0,37 0,52
Média Ev.V 0,31 0,34 0,35 0,48 0,44 0,56
Dp-Ev.U 90,16 0,11 0,10 0,21 0,19 0,21
pp EvV.v 0,17 0,14 0,10 0,15 0,21 0,21
C. corr. 0,71886 0,94983 0,85750 0,32091 0,96679 0,83259
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SICROMETRICO

PRESSAO BAROME TRICA= 760 mm Hg(10/3mbar)

-

GRAFICO P
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TABELA 3-1
Q °
TABELA - Valores de‘ﬁ/h/ , entre 1°C e 40°C,
para o calculo da evaporagao  poten
cial pelo método de PENMAN
¥
A = ° es =

t . t!

) 5

¥ = 0,5 mm/C

N N M VNS L N '

1 0,6 11 . 21 ' 31
2 0,8 12 , 22 ' 32
3 0,8 13 ’ 23 ' 33
4 0,8 14 ' 24 R 34
5 p 15 ’ 25 r 35
6 1,0 16 ' 26 ' 36
7. 1,2 17 ’ 27 P 37
8 1,2 i8 ’ 28 P 38
9 1,2 19 ' 29 ’ 39
i0 ; 20 ' 30 ’ 40

Fonte: OLIVEIRA, A.S.(1971)
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TABELA:3-2 — Tensdo Mdxima do Vapor (8,), sobre dgua, em mm. de Hg-

0
(¢ o0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0 4,58 4,61 4,65 4,68 4,72 4,75 4,79 4,82 4,86 4,89
1 4,93 4,96 5,00 5,03 5,07 5,11 5,14 5,18 5,22 5,26
2 2,29 5,33 5,37 5,41 5,45 5,49 5,53 5,57 5,61 5,65
3 5,69 5,73 5,77 5,81 5,85 5,89 5,93 5,97 6,02 6,06
4 6,10 6,14 6,19 6,23 6,27 6,32 6,36 6,41 6,45 6,50
3 6,54 6,59 6,64 6,68 6,73 6,78 6,82 6,87 6,92 6,97
6 7,01 7,06 7,11 7,16 7,21 7,26 7,31 7,36 7,41 7,46
7 7,5y 7,%7 7,62 7,674 7,72 7,78 7,83 7,88 7,94 7,99
8 8,05 8,10 8,16 8,21 8,27 8,32 8,38 8,44 8,49 8,55
9 8,61 8,67 8,73 8,79 8,8 8,91 8,97 9,03 9,09 9,15
10 9,21 9,27 9,33 9,40 9,46 9,52 9,59 9,65 9,71 9,78
11 9,84 9,91 9,98 10,04 10,11 10,1810,24 10,31 10,38 10,45
12 10,52 10,59 10,66 10,73 10,80 10,87 10,94 11,01 11,09 11,16
~13 11,23 11,31 11,38 11,45 11,53 11,60 11,68 11,76 11,83 11,91
14 11,99 12,07 12,14 12,22 12,30 12,30 12,46 12,54 12,62 12,71
15 12,79 12,87 12,95 13,04 13,12 13,21 13,29 13,38 13,46 13,55
16 13,63 13,73 13,81 13,90 13,99 14,08 14,17 14,26 14,35 14,44
17 14,53 14,62 14,72 14,81 14,90 15,00 15,09 15,19 15,28 15,38
18 15,48 15,58 15,67 15,77 15,87 15,97 16,07 16,17 16,27 16,37
19 16,48 16,58 16,69 16,79 16,89 17,00 17,11 17,21 17,32 17,43
20 17,54 17,64 17,75 17,86 17,97 18,09 18,20 18,31 18,42 18,54
2l 18,65 18,77 18,88 19,00 19,11 19,23 19,35 19,47 19,59 19,71
22 19,83 19,95 20,07 20,19 20,32 20,44 20,57 20,69 20,82 20,94
23 21,07 21,20 21,32 21,45 21,58 21,71 21,85 21,98 22,11 22,24
24 22,38 22,51 22,65 22,79-22,92 23,06 23,20 23,34 23,48 23,62
2> 23,76 23,90 24,04 24,18 24,33 24,47 24,62 24,76 24,91 25,06
26 25,21 25,36 25,51 25,66 25,8l 25,96 26,12 26,27 26,43 26,58
27 26,74 26,90 27,06 27,21 27,27 27,54 27,70 27,86 28,02 28,19
28 28,35 28,51 28,68 28,85 29,02 29,18 29,35 29,53 29,70 29,87
2% 30,04 30,22 30,39 30,57 30,75 30,92 31,10 31,28 31,46 31,64
30 31,82 32,01 32,19 32,38 32,56 32,75 32,93 33,12 33,31 33,50
31 33,70 33,89 34,08 34,28 34,47 34,67 34,86 35,06 35,26 35,46
32 35,66 35,87 36,07 36,27 36,48 36,68 36,89 37,10 37,31 37,52
33 37,73 37,94 38,16 38,37 38,58 38,80 39,02 39,24 39,46 39,68
34 39,90 40,12 40,34 40,57 40,80 41,02 41,25 41,48 41,71 41,94
35 42,18 42,41 42,64 42,88 43,12 43,36 43,60 43,84 44,08 44,32
36 44,56 44,81 45,05 45,30 45,55 45,80 46,05 46,30 46,56 46,81
37 47,07 47,32 47,58 47,84 48,10 48,36 48,63 48,89 49,16 49,42
38 49,69 49,96 50,23 50,50 50,77 51,05 51,32 51,60 51,88 52,16
3% 52,44 52,73 53,01 53,29 53,58 53,87 54,16 54,45 54,74 55,03 |
40 55,32 55,61 55,91 56,21 56,51 56,81 57,11 57,41 57,72 58,03
41 58,34 58,65 58,96 59,27 59,58 59,90 60,22 60,54 60,86 61,18
42 61,50 61,82 62,14 62,47 62,80 63,13 63,46 63,79 64,12 64,46
43 64,80 65,14 65,48 65,82 66,16 66,51 66,86 67,21 67,56 67,91
44 68,26 68,61 68,97 69,33 69,69 70,05 70,41 70,77 71,14 71,51

Fonte:SERRA

e SEREBRENICK, S (1961) apud @&EVEIRA,A.S. - 1971






