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INTRODUÇÂO 

Na determinaçao da evapotranspiraçao potencial de florestas da regiào Amazônica 

tem sido utilizados diferentes procedimentos de câlcu)o, resultando todos em estimativas 

de taxas diârias de evaporaçio, com aproveitarnento de dados colhidos em estaçoes clima-

tolôgicas da regiio. Esses estudos consistera, em sua maîor parte, na aplicaçio de méto 

dos que foram testados em diferentes condiçôes e climas do globo. 

0 conceito de evapotranspiraçao potencial foi estabelecido inicialmente como sen-

do a taxa de evaporaçio de uma superficie coberta por vegetaçlo de pequeno porte(grama) 

bem suprida por âgua, cuja grandeza pode ser determinada desde que se tenham informaçôes 

sobre a energia disponÎvel no local, além de alguns parâmetros meteorolôgicos medidos 

numa altura de referência acima da superficie. 

A genera 1izaçao desse conceito para superficies cobertas por vegetaçao de medio e 

grande porte, deve explicitar ο papel importante dos parâmetros que caracterizam a rugo 
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sidade dessas coberturas, e identificar as situações em que e possível ser satisfeita a 

condição de superfície saturada ou bom suprimento de água. 

Em qualquer desses casos, as informações hidrometeorologicas acumuladas em experi 

mentos intensivos, com sofisticados sistemas de aquisição de dados representam o supor­

te para a compreensão das múltiplas interações que ocorrem entre as superf'ei es naturais 

e a atmosfera, no processamento das entradas e perdas de água e de energia na superfí 

cie. 

Na floresta tropical chuvosa da Amazônia vem sendo realizado um experimento dessa 

natureza, cujas características principais são descritas no trabalho de Shuttleworth et 

al. ( )98 1 ! ) . Com a utilização de dados coletados nesse experimento, objetiva-se no pre­

sente estudo o desenvolvimento e aplicação de um procedimento para a determinação da eva 

poração potencial horária da floresta. A avaliação da importância das correções de es­

tabilidade nesses fluxos de vapor d'agua máximos, e a comparação dos totais diários re­

sultantes de aplicação de diferentes equações para estimativas da evaporação potencial, 

sao também apresentadas. 

MATERIAL Ε MÉTODOS 

No âmbito do experimento mieromcteoroloqico que vem sendo realizado desde aqosto 

de I 9 8 3 , na Reserva Florestal Ducke, km 26 da Rodovia Manaus-Itacoatiara, foi instalada 

urra torre metálica no interior da floresta, para servir de suporte aos instrumentos de 

medidas dispostos ao longo do seu perfil; no topo desta torre, a uma altura aproximada 

de U1} m, foram montadas duas estações meteorológicas autcxnãt icas, cujo sistema de aqui­

sição de dados realiza uma interrogação aos sensores em períodos de cinco minutos, e ar_ 

mazena as informações obtidas em fitas magnéticas, que posteriormente são ana I isadas por 

um sistema de microcomputação, resultando um registro final de valores médios horários 

de temperatura e umidade específica do ar, radiação solar, radiação líquida, precipita­

ção, velocidade e direção do vento. Esses dados sao utilizados neste estudo para a de­

terminação dos valores horários de evaporação potencial através do procedimentoa seguir 

descri to. 

0 balanço de energia para uma coluna que se estenda desde o solo até uma a 1tura de 

referência acima da vegetação, onde são feitas as observações, pode ser descrito pel a ex 

pressão; 

Rn - LeE - Η - G - 3A /?Jt (l) 
em que, 

Rn -• radiação líquida (Watt/m2) 

Le calor latente de vaporização (Joule/Kg) 

Ε -> fluxo de vapor d'agua (Kg/frn-is) ) 
Η -ι- fluxo de calor sensível (Watt/m2) 
G fluxo de calor no solo (Watt/m2) 
A -ι- arn-azenarnento de calor na coluna (Joule/m 2). 

278 Ari de 0. M. Filho et al. 



O armazenamento de calor na coluna deve ser constituído por termos que representem 

o armazenamento de calor latente e sensível no interior da mesma e pelo armazenamento de 

calor na massa da vegetação. A variação no tempo desses armazenamentos, segundo Thom 

(1975) é dada por 

3A/3t = fIr pc (3T/3t)dz + fZr (pc /y)Oe/3t)dz + fZr ρ C (9T /3t}dz (2) o p o ρ o v v g v 

A equação que descreve a evapotranspiração de uma superfície não saturada, segun­
do a formulação Penman - Montei th, apresenta a forma, 

ιP F AR + pCp(es - e)/r a 
L e E = Δ + γ(ΐ + r Ir ) (3) c a 

Os símbolos que aparecem nas equações 2 e 3 representam: 

ρ -*• densidade do ar (kg/m 3) 
pv * densidade da vegetação (Kg/m3) 

Cp -*• calor específico do ar a pressão constante (Joule/(Kg°K)) 

Cvg ·* calor específico da vegetação (Joule/(Kg°K)) 

Τ -* temperatura do ar (°Κ) 
Tv ** temperatura da vegetação ( K) 

e s -*- pressão de saturação de vapor d'agua no ar (Newton/m 2) 

e -*• pressão de vapor d'agua no ar (Newton/m2) 

Λ -* de s/dT (Newton/(m2°K)) 
R •* energia disponível na superfície (Watt/m2) 
γ •* constante psicrométrica (Newton/(m2°K)) 

r g -*- resistência aerodinâmica ao fluxo d'agua (s/m) 

r c ·»• resistência de superfície ao fluxo de calor (s/m). 

A energia disponível na superfície é utilizada para manter os fluxos de calor sen_ 

sível e de calor latente, Η + LeE, sendo dada, portanto, como a soma dos termos restan­
tes da equação 1 , Rn - G - 3A/9t. 

Quando a superfície está saturada, a resistência torna-se nula, e o fluxo de vai 

por d'agua ocorre a partir da superfície em seu valor máximo, para as condições existen_ 

tes, denominado de evaporação potencial. 

A resistência aerodinâmica ao fluxo de vapor d'agua (fluxo de calor 1 atente),é des_ 

cri ta pela equação, 

= (ln((Zr - d)/Zo) - Ψ Μ}{ΐη((Ζ Γ - d)/Zv) - H-y} (k) 
a k 2 u 

onde, 
Zr * altura de referência onde são feitas as medidas (m) 

d ·* altura de deslocamento do plano zero (m) 
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estabi 1 i dade , 

4V = 2 Ln {(1 + x 2)/(l + xo 2)} (S) 

Para atmosfera estável essas funções têm forma mais simples, como mostram as equa 

ções abaixo: 

ΨΜ = - 5(Z - d - Zo)/L 

4V = - 5(Ζ - d - Zv)/L 

(10) 

(11) 

nas quais é assumido que Φ^ = Φ^ = = (l + 5(Z - d)/L), (Webb, 1970). Naturalmente às 
condições de neutralidade na atmosfera correspondem = = 4L = 0. 

A Figura 1 ilustra a dependência da resistência aerodinâmica com relação ao compri 

mento de estabilidade de Monin-Obukhov. A resistência para as condições de neutra1idade 

na atmosfera ê indicada em forma tracejada na figura, correspondendo aos valores de 

|L| > 10 4; a porção do gráfico que apresenta valores de L positivos representacondições 

estáveis, enquanto que os valores negativos estão associados às condições instáveis. A 

figura representa o aspecto gráfico da equação k., para a qual foram estabe I ec i dos prev Í£ 

mente os valores dos parâmetros d = 33,3 m e Zo = 1,07 m, através do ajuste de perfis de 

velocidade do vento. Esses valores, junto com a consideração de que Zv = Zo/2, são usa_ 

dos em todas as fases deste trabalho. 

7 0 r- (s/m) 

6 0 -

5 0 -

4 0 -

3 0 -

2 0 -

1 0 -

10 1 0 1 0 

- L 

1 0 1 0 1 0 1 0 

L 

Fíg. 1. Relação entre a resistência aerodinâmica r e o comprimento de estabilidade L. 
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Na Figura 2 são mostradas, sobrepostas, as dependências de u* = u*(u, L), num pri 

meiro grupo de curvas (onde cada curva está associada a um valor constante de velocidade 

do vento), e L = L(u*, H, LeE) num segundo grupo de curvas, onde cada curva está asso­

ciada a um valor constante do termo (H + 0, 07LeE), que aparece no denominador da equa­

ção 5. No traçado deste gráfico foram assumidos os seguintes valores para as outras v£ 

riáveis: ρ = 1,16 kg/ms; C p = 1019 Joule/(Kg °K) e Τ = 298 °K. 
Estão reunidas numa mesma figura as relações funcionais existentes entre as varia 

veis L, u*, LeE e H. Cada ponto do plano da figura, em seu aspecto qualitativo, repre­

senta uma das combinações possíveis entre as quatro variáveis, sendo também a so 1ução de 

um sistema composto pelas equações 1 , 3, 5 e 7. 

0.0-

0.2-

0.4-

0.6-

0.8-

1.0-

1.2-

u * (m/s) 

F i g . 2. Relações entre as variáveis L, u*, LeE e H. 

0 procedimento para a determinação da evaporação potencial, adequada a um conjun­

to de observações meteorológicas horárias (u, T, e, es, R, e t c ) , deve executar em cada 

iteração as seguintes operações (Brutsaert, 1982): 

1) Assumir ou calcular um valor para o comprimento de estabi 1 idade de Mon in-0bukhov 

L (na primeira iteração L = °°) , 

2) Calcular as funções de estabilidade dadas pelas equações 8 e 9 ou 10 e 11, 

conforme as condições de estabilidade indicadas pelo último valor de L que está sendo 

ut i1izado. 

3) Calcular a velocidade de fricção u* através da equação 7. 

A) Calcular a resistência aerodinâmica r através da equação *f. 
a 

5) Calcular a evaporação potencial através da equação 3 (r = 0). 
6) Calcular o fluxo de calor sensível H, como termo desconhecido na equação 1. 



7) Calcular um novo comprimento de estabilidade L com a utilização da equação 5. 

8) Verificar as correções sofridas pelas variáveis E, u*, Η e L; se forem peque­
nas o processo está encerrado; em caso contrário uma nova iteração deve ser realizada. 

Após a conclusão de duas iterações já se tem condições de definir os limites infe 

rior e superior, Li e Ls, entre os quais deve estar a solução procurada; nas próximas i t e_ 

rações, objetivando um aceleramento do processo, o valor de L assumido no item 1 não co£ 

responde mais ao último valor encontrado no item 7 e sim ao ponto central do intervalo 

Li - Ls, designado por Lo; subsequentemente ã determinação de um novo valor paraL,apa£_ 

tir de Lo, é possível reduzir-se o intervalo Li - Ls, fazendo-se com que um dos limites 

assuma agora o valor de Lo, em correspondência a uma das seguintes situações: quando o 

novo valor de L > Lo então Li = Lo; quando L < Lo então Ls = Lo; após essa redução cal­

cula-se o novo ponto central e executam-se as outras operações do procedimento. 

RESULTADOS OBTIDOS Ε DISCUSSÃO 

As informações meteorológicas utilizadas neste estudo foram obtidas no período de 

setembro de 1983 e abril de 1985- Na Tabela ( são apresentados os valores médios men­

sais de temperatura, umidade específica do ar, velocidade do vento, radiação solar e ra_ 

diação líquida, além dos totais de precipitação. 

Os totais diários de energia disponível são mostrados na Tabela 2 , em equivalente 

de mm d'agua. Nesses valores estão embutidas as variações diárias do armazenamento de 

energia no interior da floresta, conforme as parcelas explicitadas na equação 2 ; na de­

terminação dessas parcelas foi assumido que as variações temporais de temperaturae pres 

são de vapor d ' agua, observadas acima da floresta, representam o padrão de variação ao 

longo da coluna que se estende desde o solo até a altura de referência Zr (Thorn, 1975) ; 

essa consideração permite uma imediata solução para as duas primeiras integrais da equa 

ção 2 ; com relação a terceira integral, dessa mesma equação, que representa a variação 

do armazenamento de energia na massa da vegetação, no reconhecimento da importância de 

sua magnitude, mas na falta de estudos finalizados sobre essa parcela, foi assumido sim 

plesmente que esse termo acompanhava o padrão de variação de armazenamento de energia no 

ar, na forma de calor sensível. £ necessário enfatizar que para o ciclo diário típico 

da região, esses termos não apresentam uma contribuição considerável para a composição 

do total de energia disponível, mas a sua contribuição para períodos horários pode ser 

muito importante, notadamente em horas próximas ao nascer do sol, e nas ocasiões em que 

ocorrem precipitações. Com relação ao fluxo de calor no solo, tendo em vista os baixos 

níveis de radiação que atingem o solo, em torno de 3¾ da radiação que alcança o topo da 

floresta (Shuttíeworth et al., 1984), na presente formulação a sua contribuição foi de£ 

prezada. 

A taxa de evaporação LeE, o fluxo de calor sensível H, e a velocidade de fricção 

u«, determinam uma medida das condições atmosféricas através do comprimento de estabi1i 

dade de Monin-Obukhov L, dado pela equação 5- Além disso a combinação das variáveis LeE, 
Evaporação potencial de florestas. 283 



Η, u* e L, resulta, em gráficos similares ao da Figura 2 , num único ponto que expressa 

e retém as suas relações funcionais. A equação 3 pode ser utilizada para o cálculo da 

evaporação potencial ao assumir-se r = 0; entretanto, a res i stênc i aaerodinâmica r que 
c a 

ocorreria quando a evaporação alcançasse sua taxa máxima, não é conhecida, pois elaéde_ 

pendente das condições atmosféricas, e essas condições são alteradas sempre que algum 

fluxo sofra alteração. Se for tomada por simplicidade a igualdade r = r (onde r é 
a an an 

a resistência aerodinâmica para condições neutrais), ficam em verdade estabelecidos va­

lores para a resistência e para os fluxos, independentes das condições atmosféricas que 

possam ocorrer, que não mantém mais a concordância com o comprimento de estabi1idade que 

deles resulta. Em definitivo, seriam perdidas as relações funcionais existentes entre 

as variáveis. 

Num encaminhamento diferente, e em correspondência ao método de determinação da 

evaporação potencial, objeto desta análise, a resistência aerodinâmica, assim como os 

fluxos, é determinada iterativamente, num procedimento em que a cada iteração há uma me_ 

lhor concordância entre as condições de estabilidade fictícia, criada ao se tomar r =0, 
' c 

e as variáveis que dessas condições dependem, culminando com valores compatíveis entre 

os fluxos, resistências e o comprimento de estabilidade. Na Tabela 3 estão reunidos os 

totais diários de evaporação potencial calculados através desse procedimento, aplicado 

aos valores médios horários dos parâmetros meteorológicos observados acima da floresta. 

No período de observações, a energia disponível R apresenta como limites as taxas 

0,36 e 6,8l mm/dia, enquanto a evaporação potencial apresenta os valores de 0,51 e 8,69 

mm/dia, numa correspondência de ocorrência. Essa evolução concordante entre a evapora­

ção potencial e a energia disponível é reforçada pelo aspecto da Figura 3 , na qual são 

mostrados os valores médios mensais das variáveis, conjuntamente com a evaporação deter_ 

minada pela equação de Thom-Oliver (1977) , para a qual a razão r /r = 1 , 4 . 

1 0 -

1 ι ι ι ι—ι—ι—ι—ι ι ι—ι—ι—ι—ι—[—ι—ι—ι—|—ι— 
S D Μ J S D A 
1983 1984 1985 

Fig. 3. Valores médios mensais de evaporação e energia disponível. 



Na Figura 4 são mostrados os valores horários de evaporação potencial e radiação 

líquida para os dias 14, 17 e 27 de fevereiro de 1984, mês mais chuvoso do período. A 

precipitação ocorrida nesses dias é também mostrada na Figura. A queda nos valores de 

radiação líquida para os horários chuvosos, nos d i as escolhidosecomo regra geral em todo 

o período de observações, é contraba1anceada pelos fluxos de calor sensível , epel as ta­

xas negativas de variação no armazenamento de energia no interior da floresta. Nos dias 

17 e 27 tem-se a ocorrência de precipitações intermitentes e taxas de evaporação poten­

cial acima de 5 mm/dia. Pelas características desses dias a evaporação rea 1 deve se apro 

ximar bastante do seu valor potencial. Já no dia 14, com pouca chuva, a taxa de evapo­

ração real deve ser inferior à evaporação potencial indicada na figura. 

Na Figura 5 aparecem os valores de evaporação potencial horária para os dias 12, 19 

e 22 de agosto, um dos meses secos do período. A precipitação nesses diasé escassa, a 

evaporação real deve ser bem inferior ao seu potencial. 

10 12 14 16 18 2 0 2 2 2 4 

10 1Z 14 16 18 2 0 2 2 2 4 

Fig. 4. Evaporação potencial no 
mês de fevereiro 

Evaporação potencial de florestas. 

Fig. 5. Evaporação potencial no mês de agos 
to. 
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Em todos esses dias, os valores de evaporação potencial diária, calculados pelo 

procedimento já discutido, aparecem indicados no gráfico, num confronto com hipotéticos 

valores de evaporação potencial, estes obtidos através da equação 3 , com a resistência 

aerodinâmica assumindo a sua forma para condições de neutralidade, r . Deve ser assi-
an 

nalado que nos meses chuvosos os valores de evaporação potencial oscilaram em torno dos 

correspondentes valores obtidos a partir da aproximação r a = r^. Já nos meses secos 

ocorre uma tendência para que estes últimos valores sejam bem superiores aos primeiros, 

preponderantemente em períodos que apresentam vários dias sem chuvas. Nessas condições 

não se tem uma alternância nas condições de estabilidade, no cálculo da evaporação po­

tencial, e estimativas a partir de valores médios diários dos parâmetros meteorológicos 

devem resultar em valores elevados, irreais, de evaporação potencial. 

Na Figura 5 é apresentada uma medida direta de evapotranspiração para o dia 22.08 .84, 

realizada através de um instrumento que se baseia na correlação de vórtices turbulentos 

para o estabelecimento dos diferentes fluxos. A razão entre a medida de evapotranspira 

ção e a estimativa de evaporação potencial do dia 22.08, com um valor de 0 ,67, é típica 

para o período seco de 20.08 a 25.08.84. Na Tabela 4 estão reunidos todas as informa­

ções sobre as medidas diretas de evapotranspiração, ao lado das estimativas de evapora­

ção potencial, e da evaporação segundo a equação de Thom-Oliver. A razão ^/E^ para este 

conjunto mais amplo de dados é aproximadamente 0,60, conforme mostra a tabela. 

CONCLUSÕES 

Foi estabelecido um procedimento para a determinação da evaporação potencial hora 

ria, adequado para estimativas dessas perdas em estudos de interceptação, ou para o cál 

culo das taxas máximas possíveis de evaporação para outras condições. Através desse mé 

todo, foi encontrado um valor médio diário de 4,73 mm como evaporação potencial da fio 

resta, no período de observações considerado. 

A variação da energia armazenada no interior da floresta, durante a ocorrência de 

precipitação, é, junto com o fluxo de calor sensível para a floresta, um dos mecanismos 

que compensam a redução da contribuição da radiação líquida, na composição do total de 

energia disponível para evaporação, mesmo na forma preliminar aqui utilizada para descrê 

ver o termo de armazenamento de energia. 

A utilização da formulação de Penman-Monteith para estimativas de evaporação pot en_ 

ciai, não pode prescindir das correções de estabilidade para a determinação da resistêr^ 

cia aerodinâmica adequada a cada situação. Essas correções crescem de importância na me 

d ida em que se sucedem dias secos. 
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SUMMARY 

A procedure adequated to the study o£ forest potenZi.al evaporation is presented. 
Meteorological datas were obtained by automatic. weather stations installed on the tower's 

top, at level 45 m, and constitute part o^ a large whole o^ information, which come being 

formed In the scope o{, Micrometeonological Experiment, at Vucke Reserve near ^rom Ma-
nauS-AM. Observational period was August/S3 - April/85, and stations provided houvly 

measurements o& wind velocity, air temperature and specific humidity, solar and net radi 

ation. 



Tabela 2. E n e r g i a d i s p o n í v e l , R ( m m / d i a ) . 

ANO 1983 1984 1985 

D i a / M ê s S e t Out Nov Dez J a n Fev Mar Abr Ma i Jun J u l A g o S e t Out Nov Dez J a n F e v Mar A b r 

01 
02 
03 
04 

05 
06 
07 
08 
09 
10 
11 
12 

13 
14 

15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

27 
28 
29 
30 
31 

4 ,41 
5,73 
5 ,07 
4,93 
3 ,71 
5 , 1 6 
5,38 
4,88 
4,43 
2 , 4 8 
1 ,38 
3,50 
5 , 4 6 
3 , 6 3 
2 , 4 6 
5 ,21 
5,92 
4,39 
5,43 
4 ,64 

3 , 2 7 
2,56 
3 , 2 6 
5,30 
6 ,69 
5,35 
5 ,09 
4 ,83 
5 , 2 5 
3,31 

2,83 
1 , 8 6 
2 , 7 9 
5 , 3 1 
5 , 0 6 
2 , 1 9 
5,07 
2 , 0 0 
3 , 2 1 
2 , 2 0 
3 , 7 5 
2 , 3 6 
4 , 0 0 
4,50 
4,05 
3 , 3 3 
4 , 6 3 
<*,37 
5,81 
5 , 6 7 
3 , 1 6 
3 , 4 3 
5 , 7 1 
4 , 1 6 
4 , 7 4 
3 , 9 0 
2 , 0 6 
1 ,10 
4 , 2 4 
3~,60 
3 , 6 1 

2,92 
4 ,81 
5,03 
^ ,52 
2 , 0 8 
4 , 7 4 
4 , 3 0 
2,55 
2 , 8 9 
3 ,22 
4 , 6 4 
4,85 
5 , 4 1 
5 , 5 4 
0,65 
3 , 4 0 
2 , 3 7 
4 , 4 6 
4 , 6 3 
3,58 
4 ,29 
4 , 7 6 
^ , 5 3 
4 , 1 8 
2 , 4 8 
1 , 4 8 
5 , 0 4 
2 , 3 7 
1 , 3 7 
3 , 1 0 

3 , 0 3 
3 , 7 0 
2 , 2 9 
2 , 1 0 
1 ,51 
3 , 7 5 
3 , 5 5 
3,70 
2 , 5 5 
2 , 9 4 
2 , 2 8 
4 , 8 8 
4 , 2 3 
3 , 2 0 
0 , 9 1 
4 , 4 3 
4 , 2 1 
1,69 
4 , 2 2 
5 , 6 4 
2 , 8 4 
1 , 5 9 
2 , 9 9 
3 , 9 8 
4 , 5 6 
1 , 0 6 
2 , 3 5 
3 , 0 4 
4 , 1 6 
0 , 6 2 
2 , 5 3 

0,79 
5 , 1 9 
4,78 
5,25 
2 , 1 5 
2,34 
3,34 
3 , 2 6 
3,73 
1 ,97 
3 , 6 1 
5,20 
5,61 
2 , 6 1 
5,70 
3,96 
3,37 
2 , 5 1 
2,45 
2 , 8 4 
4,38 
5,20 
3 , 1 6 
5,53 
4,81 
5,95 
3 ,19 
5,20 
4,44 
2,75 
4,93 

3,31 
3 , 2 7 
1 , 6 4 
4,43 
3,82 
1 , 60 
3,56 
4,59 
0,81 
5,36 
5,87 
2 , 4 2 
3,31 
6,30 
1 ,79 
3,53 
4,54 
1 , 6 3 
2,91 
3,75 
1 ,68 
3,47 
3 , 8 4 

2 ,51 
2,89 
4 , 6 9 
5,43 
2,96 
2.08 

Média 4 , 4 0 3 , 7 0 3,67 3,05 3,88 3,38 

1 , 8 1 
^ , 7 7 
3,74 
4,69 
1 ,69 
4,20 
6 , 2 4 
5 ,09 
5,10 
4,38 
4 ,76 
1 ,21 
1,78 
4 , 8 2 

Λ 
4,80 
M 7 
1,36 
2 , 7 1 
4 ,81 
3,53 
5 ,18 
4 , 2 3 
5,45 
K37 
4,58 
3,94 
3 , 4 6 
3,31 
1,96 

3,87 

0,90 
2,96 
2,83 
4 ,07 
5 ,06 
2,94 
1,85 
3 , 4 2 
3,57 
1 ,16 
3 , 3 1 
2,95 
3,62 
5,27 
2,54 
3,75 
4,88 
4,07 
4,00 
^ ,23 
5 , 1 6 
5 , 2 4 
1 , 1 6 
1,81 
1 ,94 
3 ,14 
0 ,36 
4,97 
2,69 
3,77 

JL 

3,25 

5,74 JL 3,19 JL 5,47 
1 , 1 3 4,50 ft 6,34 
3,83 3,89 5,75 ft 2,89 
4,08 4,56 4,61 JL 2 ,18 
4 ,80 3,83 4,95 JL 4,28 
3,74 3 ,21 4,34 ft 5,37 
3,51 1 ,99 5 ,52 A 6,30 
2 , 5 1 4 , 7 6 5,33 JL ^ , 3 5 
2 , 8 4 5,69 5 ,08 ft * 
2,49 1 , 9 6 3,67 ft ft 
4,29 3 , 3 2 4,45 5,32 * 
5,45 4,21 5,77 4,29 Λ 
3,72 5,03 4,86 4,86 
ft 4 , 2 7 4 , 0 5 2,83 * 

5 ,06 3,97 5,03 ft 
ft 4 , 7 2 4,63 2,80 JL 

5,45 4,10 JL 2,25 ft 
5,97 2,69 3,32 ft 
5 , 4 2 3,19 ^ , 7 5 ft 

JL 3,22 5,58 5 , 0 8 JL 

2,77 3 , 7 2 2,82 5 , 6 1 ft 
1,83 5,04 4,88 6 , 1 1 5,58 

Λ 5 ,24 5 , 5 2 5,94 5,21 
ft 3,52 5,73 4,63 3,99 

2,33 3,93 1 Μ 4,39 5,01 
4 , 8 4 4,96 * 3,10 5,54 
4 , 1 3 4 , 3 6 ft 2,88 5,82 
4,99 4,26 JL 4,02 5 , 1 9 
^ , 5 2 6,00 1 , 2 1 4,86 

5,27 ft 1 ,29 M 3 
* * ft 4,83 JL 

3,76 4,34 4,44 4,03 4,85 

4 , 3 6 
5 , 8 6 
6 , 1 4 
4 , 8 0 
5 , 2 3 
5 , 2 1 
5 , 8 3 
3 , 4 5 
4 , 1 9 
5,28 
5 , 7 7 
5 , 1 8 
3 , 5 5 
5 , 6 1 
5 , 2 6 
4 , 7 4 
4 , 2 4 
4 , 4 4 
3 , 1 2 
4 , 6 1 
5 , 0 7 
4 , 5 6 
5 , 8 4 
5 , 2 9 
4 , 4 5 
1 ,18 
5 , 1 5 
1 , 0 9 
2,80 
5 , 5 5 
4 , 9 4 

5 , 6 4 
5 , 4 2 
5,80 
5 , 7 3 
5 , 1 2 
2 , 6 0 
1 ,90 
3 , 8 6 
3 , 0 5 
4 , 2 6 
4 , 8 7 
6 , 2 1 
3 , 8 3 
5 , 3 2 
2,29 
5 ,25 
4 , 5 5 
5 , 2 0 
5 , 1 3 
5 , 4 9 
5 , 5 8 
5,50 
5 , 4 0 
5 , 5 0 
4,60 
5 , 6 6 
1 ,70 
1 ,97 
4 , 3 3 
4 , 1 6 

3 , 3 8 
3,79 
4,09 
M i 
5,64 
5,05 
3 ,48 
2,33 
4,08 
1 ,55 
2,92 
3 , 4 0 
5,75 
5,40 
4,88 
3 , 7 8 
3,24 

•5,30 
Λ 

1,77 
3,68 
6,34 
5,38 
5,72 
3 , 6 1 
3,66 
3,33 
3,38 
1 , 1 7 
2,72 
4,81 

4 , 3 2 

3 , 7 4 
5,29 
5 , 6 8 
5 , 0 6 
5 , 8 3 

2 , 9 1 
3 , 4 2 
2 , 2 2 
5 , 3 7 
3,69 
0 , 8 4 
2 , 5 3 
2 , 1 4 
5 , 5 7 
5 ,51 
4 , 3 0 
3,65 
1,25 
2 , 0 1 

3 , 7 5 
5 , 2 6 
5 , 5 0 
5 , 6 6 
5 ,27 
5 , 5 8 
4 , 2 2 
4 , 9 3 
5 , 6 8 

4 , 9 1 
4 , 0 5 
1 ,62 
3 , 8 6 
4,50 
4 , 4 6 
5 , 7 3 
3 , 4 9 
3 , 3 9 

4 ,30 
4,82 
5 ,90 
4 , 0 0 
5 , 1 3 
5,49 
2,69 
3,36 

4,70 
4 , 9 9 
3 , 4 5 
3 , 9 5 
2 , 4 2 

4 , 1 6 
3 , 6 4 
3 , 1 9 
0,78 
3 , 6 2 
3 , 5 7 
5 , 7 6 

4 , 1 4 
3 , 4 4 
1 ,10 
4 , 2 3 
4 , 6 4 
5 , 0 1 
1 , 8 6 
3 , 2 2 
5 , 4 8 
6 , 4 7 
2 , 4 7 
3 , 6 9 

6 , 8 1 
1,78 
4 , 4 5 

^ , 7 7 
3 , 4 5 
4 , 4 9 
6 , 0 5 
5 , 4 4 
6 , 0 2 
5 , 8 6 

Λ 
^ , 3 1 
5 , 1 6 
6 , 4 3 
6 , 6 6 
6 , 1 3 
5 , 7 4 
4 , 9 8 
5 ,25 
2 , 4 7 
4 ,29 
4 , 7 4 
5 , 4 3 
4 , 4 4 
5 , 0 8 
1 , 0 8 
4,82 
2 , 8 4 
1 , 3 2 
4 , 4 5 

4 , 6 1 4 ,53 3,93 4 , 1 8 4 , 2 2 3,82 4 

( - ) F a l h a de o b s e r v a ç ã o . 



Tabela 3. Evaporação potencial (mm/día). 

ANO 1983 1984 1985 

Dia/Mês Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr 

01 
02 
03 
04 
05 
06 
0 7 
08 
03 
10 
11 
12 
13 
14 

15 
16 

17 
18 

19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

5,30 
7,15 
7,31 
5,44 
4,97 
7,11 
7,01 
6,61 
7,03 
3,03 
2,58 
4,44 
6,65 
4,98 
3,72 
6,83 
7,17 
5,74 
7,08 
5,94 
4,38 
2,25 
3,82 
6,27 
6,70 
6,77 
5,83 
6,01 
5,70 
3,77 

2,97 
1,98 
2,88 
5,79 
5,80 
2,62 
5,59 
2,33 
3,50 
2 ,21 
3,95 
2,56 
4,35 
4,99 
4,61 
3 ,78 
5 ,32 
4,90 
6,99 
6,83 
3,61 
3,78 
6,61 
4,89 
5,28 
^,37 
2,36 
1,27 
4,76 
4,23 
4,30 

3,53 
5,58 
5,92 
5,03 
2,27 
5,40 
4 ,92 
3,14 
3,16 
3,74 
5,53 
6,06 
6 ,92 
7,03 
0,97 
3,64 

2 , 51 
4,92 
5,65 
4,41 
5,43 
5 ,76 
5 ,52 
5,07 
3,02 
1 ,77 
5,57 
2,66 
1 ,46 
3,44 

3,35 
4 , 31 
2 ,52 
2,24 
I ,37 
4,06 
3 ,52 
4,15 
2,67 
3,24 
3,02 
5,49 
5,24 
3,78 
0,79 
4,63 
4,60 
1 ,90 
4,83 
6,75 
3,15 
3,49 
3 ,07 
4,39 
5,47 
0,97 
2,40 
3 , 1 9 
4,64 

0,55 
2.41 

0,70 
5,93 
5,35 
6,42 
2,25 
2,49 
3,69 
3,71 
4,04 
2,11 
3,89 
6 ,19 
6,7^ 
2,74 
5 ,91 
4,62 

4,09 
2,57 
2,44 
3 , 1 7 
5,03 
5 ,78 
3,35 
5,96 
5,20 
6,93 
3 ,91 
6 ,01 
5,03 
2,95 
5,41 

4,23 
3,61 
1,53 
4,95 
4,35 
1 ,61 
3,64 

4,93 
0,76 
6,18 
6,90 
2,61 
3,54 
7,15 
1 ,83 
3,65 
5,06 
1,54 
2,94 
3,78 
1 ,68 
3,74 
4,20 
2 ,71 
3 ,18 
5 , 1 2 
5,85 
3,43 
2 ,10 

1,78 
5 ,10 
4,24 
5,29 
1 ,80 
4,65 
7,15 
6,08 
6 ,12 
5,08 
5,51 
1 ,40 
1 ,92 
5,58 

5,56 
5,05 
1,33 
2,83 
5,35 
4,15 
5,55 
4,75 
6,30 
5,27 
5,05 
4,87 
4 ,28 
4,36 
2,19 

1 ,09 
3,49 
3,22 
5,04 
6,42 
3,42 
2,24 
3,87 
5,19 
1,70 
3,98 
3,53 
4 , 1 2 
6,10 
2,79 
4,27 
5,74 
4,92 
4,76 
4,91 
6,22 
6,08 

1 ,51 
2 , 1 1 
2 , 1 6 
3,63 

0,51 
5,61 
3,36 
4,79 

Λ 

7,30 
1,71 
4,63 
6,21 
6,18 
4 ,76 
4,02 
3,01 
3,31 
3,04 
5,54 
6,85 
5,06 

7,03 

3 ,50 
2,31 

3 , Π 
6,32 
5,70 
6,29 
6,53 

A 

5 ,31 
4,48 
5,12 
4,25 
3,80 
2,34 
5,36 
6,83 
2,36 
3,95 
5,22 
6,13 
5,12 
6,24 
6 ,31 
5,17 
7,50 
6,76 
3,66 
4,33 
6,16 
6,58 
4,47 
4,35 
5,70 
5,05 
5,16 
7,69 
6,39 

3,72 
5,14 
6,70 
5,49 
5,78 
5,54 
7,01 
6,41 
5,97 
^ ,52 
5,53 
7,04 
6,03 
5,01 
4,72 
5,20 

3,20 
3,67 
6,08 
3,27 
5,63 
6,48 
6,85 
1,70 

6,71 
4,80 
5,43 
3,13 
5,89 
3 , 1 2 
2,59 
3 ,51 
5 , 1 2 
5,93 
7 ,25 
7,94 
7,55 
6,11 
5,75 
4,38 
3,78 
4,84 
1 ,66 
1,53 
5,65 

6,62 
7,33 
3,19 
2,25 
4,64 
6,11 
6,73 
5,14 

7 , 1 3 
6,08 
4,54 
5,99 
6,98 
7,43 
6,50 
5,64 
4,80 

5,00 
6,92 
7 , 1 1 
5,61 
5,98 
5,86 
6,88 
3,88 
4,80 
6,51 
6,95 
5,89 
4,07 
6,22 

6 ,15 
5,44 
4,79 
4,85 
3,55 
5,25 
5,88 
5,34 
6,89 
6,51 
5,62 
1,25 
5,66 
1,03 
3,17 
6,25 
5,96 

6,49 
6,08 
7,17 
6,98 
6 ,21 
2,85 
1,64 
4,22 
3,42 
4,92 
6,14 
7,69 
4,42 
5,89 
2,54 
5,68 
5,55 
5,90 
6,03 
6,80 
7,00 
6,91 
7,08 
7,06 
6 , 1 5 
6,78 
1 ,89 
2,18 
4,82 
4,94 

4,15 
4,07 
4,43 
5,07 
6,26 
5,70 
3 ,91 
2,63 
4,40 
1,65 
3,Π 
3,62 
7 ,10 
6,48 
5,75 
4,55 
4,02 
6,46 

1,92 
3,78 
6,14 
6,02 
6,49 
4,36 
3,96 
3,54 
3 ,72 
1 ,05 
2,75 
5,64 

5,22 

4,31 
6,37 
7 ,19 
6,36 
6,53 

* 
3,05 
3,44 
2 ,37 
6,16 
4,20 
0,93 
2,70 
2,34 
6,60 
6,66 
5,40 
4,28 
1 ,46 
1 ,99 
4,04 
6,39 
7,22 
7,22 
6,77 
7,14 
4,82 
6 ,12 
6,70 

5,94 
4,34 
1 ,79 
4,53 
5,48 
5,14 
6,71 
3,79 
3 , 71 

4,79 
5,86 
7,41 
4,58 
6,01 
6,65 
2,43 
3,64 

* 

5,06 
5,38 
3,70 
4,34 
2 , 31 

4 ,55 
4,16 
3,37 
0,71 
3,78 
3,78 
6 ,51 

4 ,91 
4,29 
1,18 
4,90 
5,69 
6,27 
1 ,99 
3,73 
6,56 
7,61 
2,80 
4,27 

8,69 
2,04 
4,91 

5,33 
3,97 
5,00 
7,62 
6,70 
7,59 
7 ,18 

4,83 
5,91 
8,09 
8,21 
8,07 
7,49 
6,08 
6 ,25 
2,67 
4,78 
5,5'1 
6 ,31 
5,39 
5,76 
0,97 
5,17 
3,10 
1 ,42 
5,02 

Média 5,59 4,17 4,33 3,43 4,34 3,68 4,43 3,89 4,88 5 ,23 5,28 4,89 5,71 5,33 5,38 4,42 4,96 4,85 4,35 5,55 

{*) Falha de observação. 



Tabela 4. Taxas de evaporação real e potencial. 

Data 
ι 1 
Evaporação Real 

Ε(mm/d ia) 
Evaporação Potencial 

Ε (mm/dia) Ρ 
Evaporação 
Thom/01ívier 
E^-(mm/d ia) 

06.09,83 3 , 1 1 7,47 5 ,52 

07.09.83 4,22 7,37 6,20 

09.09.83 3,32 7 ,39 5,31 

IO.09.83 1,75 3 , 1 8 2,55 

17,09.83 4 , 1 8 7,34 6,52 

18.09.83 3,76 6 , 1 9 * , 7 7 

25.09.83 3,70 6,85 5,80 

27.09.83 3,54 6,27 4,79 

29.06.84 4,25 7,96 6,55 
30.06.84 3,69 6,62 5,74 

07.07.84 4,71· 7 ,32 5,59 
08.07.84 4,21 6,55 5,49 

09,07.84 3,56 6 , 1 2 5,25 
11.08.84 6,94 5,79 
13.08.84 3 , 5 1 5 ,52 4,13 

20,08.84 3,75 6 ,08 4,73 

21.08.84 5,01 7,61 5,90 

22.08.84 5,63 8,29 6,38 

23.08.84 5 ,32 7,90 6,39 

24.08.84 5 ,39 6,73 5,91 
25.08.84 3,44 6,04 4,83 

Percebtuais E/E = 0,6 Ρ E/E T = 0,74 
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