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RESUMO

A evaporacdo representa um dos principais processos hidrolégicos em reservatorios do
Nordeste brasileiro, sendo sua quantificacdo ainda muito incerta. Nesse sentido, objetivou-se
avaliar a distribuicdo espacial da evaporacdo em oito reservatorios, localizados em clima Sub-
Umido e Semiarido, do Nordeste Brasileiro com uso de sensoriamento remoto. Para isso
foram utilizadas imagens dos satélites Landsat 5 e Landsat 8 em conjunto a quatro modelos de
evaporacdo: i) Linacre (1977); ii) Linacre (1993); iii) Blaney e Criddle (1950); e iv)
AquaSEBS. Para evaporacéo de referéncia foram considerados os métodos do Tanque Classe
A e evaporimetro de Piché mais proximos aos reservatorios. A vegetacao riparia foi associada
ao indice de vegetacdo - NDVI e sua influéncia na evaporacdo foi avaliada de forma
espacializada. Como resultados obteve-se que, dentre os modelos avaliados, 0 AquaSEBS foi
0 que apresentou melhor desempenho médio (NSE 0.27 — 0.58; PBIAS -17.00% — 5.20%;
RMSE 0.81 — 1.17 mm/day) para a maioria dos reservatorios. Observou-se que a evaporacéo
ndo € homogénea em toda a superficie do reservatorio, existindo consideravel variabilidade
espacial, com maiores laminas as margens e na regido da barragem. Essa diferenca de
evaporacdo pode ser consequéncia do contato direto da agua com a parede da barragem,
recebendo uma quantidade extra de energia térmica do solo. No entanto, areas préximas a
mata riparia apresentaram menores taxas de evaporacao, reducdes entre 18,4% a 30,7%, que a
média. Essa interdependéncia foi evidenciada pela alta correlacdo (R% 0,87 - 0,96) entre
NDVI e evaporacdo, revelando a importancia da mata riparia na reducdo da evaporacdo
superficial, consequéncia do sombreamento e barreira fisica causados pela vegetacdo na
margem do reservatorio, reduzindo a radiacdo e influéncia aerodindmica local
respectivamente. Em funcdo da variabilidade espacial da evaporacdo, verificou-se que 0s
volumes transferidos para atmosfera podem ter diferencas de até 30%, podendo variar de
acordo com o pixel de evaporacdo escolhido na superficie do reservatdrio. Na media, 0
volume evaporado nos oito reservatdrios seria suficiente para atender pouco mais de dois

milhdes de pessoas por dia.

Palavras-chave: Evaporacdo em reservatorios. Hidrologia. Sensoriamento Remoto. Imagens

Landsat. Modelos de evaporacao.



ABSTRACT

Evaporation is one of the main hydrological processes in reservoirs in the Northeast of Brazil,
and its quantification is still very uncertain. Therefore, the aim of this research was to assess
the spatial distribution of evaporation in eight reservoirs, located in sub-humid and semi-arid
climate, in the Brazilian Northeast using remote sensing. Scenes from Landsat 5 and Landsat
8 satellites were used fusing with four evaporation models: 1) Linacre (1977); ii) Linacre
(1993); iii) Blaney and Criddle (1950); and iv) AquaSEBS. For reference evaporation the
Class A Pan and Piché Evaporimeter methods closest to the reservoirs were considered. The
riparian vegetation was associated with the vegetation indices - NDVI and its influence on
evaporation was spatially evaluated. As results it was obtained that, among the evaluated
models, AquaSEBS was the one that presented the best average performance (NSE 0,27 —
0,58; PBIAS -17,00% - 5,20%; RMSE 0,81 — 1,17 mm/day) for most of the reservoirs. It was
observed that evaporation is not homogeneous over the reservoir surface, with considerable
spatial variability, with larger evaporation at the margins and on the region of the dam wall.
This evaporation difference may be a consequence of direct water contact with the dam wall,
receiving an extra amount of thermal energy from the soil. However, areas near the riparian
forest presented lower evaporation rates, reductions between 18,4% a 30,7%, than the
average. This interdependence was evidenced by the high correlation (R% 0,87 — 0,96)
between NDVI and evaporation, revealing the importance of riparian vegetation in reducing
surface evaporation, a consequence of shading and the physical barrier caused by vegetation
on the reservoir margin, reducing radiation and local aerodynamic influence, respectively.
Depending on the spatial variability of evaporation, it was found that the volumes transferred
to the atmosphere may have differences of up to 30%, which may vary according to the
evaporation pixel chosen on the surface of the reservoir. On average, the evaporated volume

in the eight reservoirs would be enough to supply more than two million people per day.

Keywords: Evaporation in reservoirs. Hydrology. Remote sensing. Landsat images.

Evaporation models.
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1. INTRODUCAO

A Regido Nordeste do Brasil (RNB) possui consideravel vulnerabilidade hidrica,
resultado de irregulares laminas pluviométricas associadas as perdas por infiltracdo
(CHAUDHURI, 2018), solos rasos sobre o embasamento cristalino (MEDEIROS & DE
ARAUJO, 2014), o que lhe confere baixa capacidade de armazenamento de agua subterranea,
e pequeno sistema de drenagem (ALVALA et al., 2017) além das altas taxas de evaporagéo
potencial superiores a 2000 mm por ano (MAMEDE et al., 2012). A populacdo do RNB
corresponde a aproximadamente 56 milhdes de habitantes (IBGE, 2017), designando-a como
a regido semiarida mais povoada do mundo (MARENGO, 2010; REGO, 2012). A
variabilidade das chuvas, degradacdo da terra, desertificacdo, baixa capacidade de
armazenamento de agua e caracteristicas socioeconémicas sao alguns dos fatores que, se
combinados, podem tornar essa regido uma das mais vulneraveis do mundo as mudancas
climaticas (FIELD, 2014).

Para mitigar os histdricos efeitos da escassez de 4gua na RNB, foram construidos
ao longo do tempo no Ceara mais de 30.000 reservatérios (MAMEDE et al., 2018). Estes
permitiriam que a agua pudesse ser armazenada e utilizada durante curtos e longos periodos
de estiagem. Essa alta densidade de reservatorios (MAMEDE et al., 2012) acarreta efeitos
significativos na RNB como suprimento de agua as comunidades locais (KROL et al., 2011),
fonte de agricultura e pecuéaria (MALVEIRA et al., 2011), reducdo da demanda de energia no
bombeamento de agua para populacdes difusas (NASCIMENTO et al., 2019), efeitos na
dindmica de sedimentos (LIMA NETO et al., 2011) e mitigacdo de enchentes e secas
(MAMEDE et al., 2012).

A RNB depende substancialmente da 4gua armazenada em reservatorios e canais
de transposicdo para atender as demandas de aproximadamente 27% da populacdo brasileira.
O entendimento preciso dos processos de recarga e retirada de agua, principalmente a
evaporagdo, nesses reservatorios é essencial para um gerenciamento eficiente dos recursos
hidricos. A evaporacdo representa grande retirada de agua destes reservatorios, seu
monitoramento pode ser auxiliado com uso de modelos hidrolégicos na estimativa de
evaporacao e com o auxilio da ferramenta de sensoriamento remoto.

O impacto da evaporacdo nos reservatorios pode afetar significativamente sua
viabilidade e estabilidade temporal no suprimento de agua e podendo agravar o problema de
escassez desse recurso em uma regido (ZHANG et al., 2017). As estimativas de evaporagao

sdo essenciais para gerenciar uma série de atividades relacionadas a agricultura, hidrologia e
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abastecimento de agua de reservatorios (AL-JAWAD & TANYIMBOH, 2017). Na escala da
bacia hidrogréafica, a variabilidade espacial e temporal das medidas de evaporacdo do
reservatorio € pouco conhecida. Essa circunstancia é causada por uma forte dindmica de
condigdes climaticas no corpo d'agua.

Nesse contexto, o0 SR tem capacidade de aumentar a disponibilidade de
informagdes e também ¢é visto como uma ferramenta importante para avaliar dados
hidroldgicos em grandes regides como a RNB. O SR pode conceder estimativas a partir de
cenas de satélites, como a geometria e 0os volumes dos reservatorios (ZHANG et al., 2016;
PEREIRA et al., 2019), estimativa da concentragdo de sedimentos em suspensdo (PEREIRA
et al. 2019), avaliagio de assoreamento (LOPES & DE ARAUJO, 2019), qualidade da agua
(COELHO et al., 2017), uso e cobertura do solo e seus impactos no meio ambiente (CHOTO
& FETENE, 2019), evapotranspiracdo (LOPES et al. 2019) e também evaporacdo de
reservatorio (ABDELRADY et al., 2016; LOSGEDARAGH & RAHIMZADEGAN, 2018).
O uso do SR pode melhorar a compreenséo da dindmica espacial e temporal da evaporagéo na
superficie dos reservatorios ao longo do tempo, uma vez que ha uma sequéncia de cenas de
pelo menos 40 anos do planeta (SENAY et al., 2017).

O gerenciamento desses reservatorios na RNB é extremamente importante no
planejamento de politicas dos recursos hidricos (DE ARAUJO et al., 2018). Conhecer as
perdas por evaporacdo na RNB ¢é essencial para avaliar o volume de agua disponivel. Vérios
modelos foram criados para quantificar a quantidade evaporada com base em informac6es
climatoldgicas, por exemplo, modelo aerodindmico, balanco de energia, modelo combinado e
covariancia de vortices turbulentos (MCMAHON et al., 2016; METZGER et al., 2018). No
entanto, quando esses modelos (LINACRE, 1977; LINACRE, 1993; BLANEY & CRIDDLE,
1950) sdo usados para estimar a evaporacdo, o resultado é sintetizado em uma média de
evaporacdo em toda a superficie do reservatdrio. Nesse sentido, surgem alguns
questionamentos: Qual melhor equacdo para estimar a evaporacdo nessa regido? Existe
alguma variabilidade deste processo natural na superficie do reservatério? Esse valor pontual
de evaporacdo pode ndo ser representativo, pois ambientes semiéridos apresentam grande
variacdo espacial e temporal das condi¢Ges climaticas e em seus processos hidrologicos
(CUDENNEC et al., 2007). Com uso da ferramenta de Sensoriamento Remoto (SR), essa
avaliacdo da evaporacdo pode ser estendida para grandes areas. O entendimento da
variabilidade espacial da evaporagdo ajudard no gerenciamento adequado da agua em grandes
areas geograficas (LOSGEDARAGH & RAHIMZADEGAN, 2018).
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1.2 OBJETIVOS
O principal objetivo deste estudo é quantificar a evaporagdo em reservatorios no
Nordeste do Brasil usando modelos hidrologicos e Sensoriamento Remoto.
i) Avaliar a resposta dos modelos de evaporacdo Linacre (1977), Linacre (1993), Blaney e
Criddle (1950) e AquaSEBS (ABDELRADY et al., 2016) com uso de imagens dos
satelites Landsat 5 e 8;
ii) Analisar a distribuicdo espacial da evaporacdo em reservatorios;
i) Analisar a influéncia da vegetacdo riparia na evaporacdo das margens dos
reservatorios;
iv) Mensurar 0 volume de &gua evaporada nos reservatérios analisados com uso de

sensoriamento remoto.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Desenvolvimento historico da evaporacgao

A palavra evaporacdo € derivada do latim "evaporare", que significa dispersar em
vapor. (EINGELLUND, 1991) relata usos deste termo para aplicacdo na agua desde 1567.
Perrault (1611-1680) é considerada a primeira pessoa a medir experimentalmente a
evaporacdo, embora na verdade o mesmo tenha medido sublimacdo, registrando a perda de
peso de um bloco de gelo através do tempo (PERRAULT, 1967).

A primeira medicdo direta de evaporacao registrada da agua liquida foi realizada
por Halley (1687), este mediu a perda de agua sobre um tanque aquecido. Halley (1687)
colocou um tanque com agua sobre fogo, consequéntiente elevando a temperatura do conjunto
e posteriormente pesou a perda de dgua por evaporacdo, mensurando a diferenca do peso no
inicio e ao final do experimento.

Posteriormente, Halley (1694) mediu a evaporagéo registrando a perda de peso de
um tanque com agua, catalogando também a temperatura da dgua e a pressdo atmosférica. Ao
fim do experimento, a temperatura pode ser correlacionada com a evaporagdo, conseguindo
ao fim explicar cerca de 63% das variacOes de evaporagdo no experimento, mostrando-se um
parametro razoavel para predicdo da evaporacao.

Durante o século XVIII surgiram mais idéias que contribuiram para melhor
compreensdo do processo de evaporacdo (McMAHON et al., 2016). Experimentos
semelhantes aos de Halley (1687) e Halley (1694) continuaram a ser executados. Dobson
(1777) mediu a evaporagdo em um periodo de quatro anos (1772-1775) de maneira
semelhante a de Halley (1687) e Halley (1694), mostrando também correlacdo entre
evaporacao e temperatura.

No inicio do século XIX, através dos resultados gerados anteriormente, foram
executados novos experimentos, surgindo novas discussdes sobre o processo. A novidade
deste periodo se deu pela descoberta da absorcdo de calor durante a evaporagdo,
posteriormente recebendo o conceito de calor latente (McMAHON et al., 2016). Black (1807)
foi o propulsor deste conceito, realizando experimentos posteriormente provando sua teoria.

No entanto, uma das maiores contribuicdes ao entendimento da evaporagéo se deu
por meio de Dalton (1802). Dalton correlacionou os efeitos da variagdo na temperatura com a
taxa de evaporacdo de diferentes fluidos e o efeito da umidade no ar na regido. Ap6s uma
série de experimentos, concluiu que a “forca de evaporacdo” deve ser sempre igual a

temperatura da agua, subtraida pela que ja existe na atmosfera. Ou seja, a agua que esta
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presente na atmosfera foi tomada como “for¢a do vapor” (DALTON, 1802). Hoje esta “forca”
é representada pela umidade relativa do ar. Com isso, Dalton gerou uma equacgao
correlacionando o deficit de pressdo de vapor juntamente com a velocidade do vento,

conhecida como equacéo de transferéncia de massa de Dalton (Equacéo 1).
Eow = (a+ b *u)(vi —v,) (01)

Na Equacdo 1, Eow ¢ a taxa de evaporacdo sobre a &gua, u velocidade do vento, va
pressdo de vapor do ar e v; € a pressdo de vapor saturada sobre a temperatura de superficie de
evaporacao.

Cerca de um terco dos modelos de evaporacao para reservatorios desenvolvidos
durante os Gltimos séculos baseiam-se diretamente na equacdo de transferéncia de massa de
Dalton (GIBLETT, 1921; ROHWER, 1931; MARCIANO & HARBECK, 1954,
THORNTHWAITE & HOLZMAN, 1939; FERGUSON, 1952; KOHLER et al., 1955;
HARBECK, 1962; HELFRICH et al, 1982; SZEICZ & MCMONAGLE, 1983;
OOSTERBAAN et al.,1994; LEE & SWANCAR 1997; LASCANO & VAN BAVEL, 2007,
SHUTTLEWORTH & WALLACE, 2009; TEGOS et al., 2015; VALIANTZAS, 2015).

Durante o periodo de 1800 a 1947, outros modelos ndo derivados da equacao de
Dalton também foram desenvolvidos através da analise de aridez da regido, radiagdo como
energia ou graus dias e na turbuléncia atmosférica. A aridez se baseia nos procedimentos
elaborados por Budyko (1956) e Schreiber (1904), o modelo energético de Cummings &
Richardson (1927) e a equacdo graus dias de Lowry & Johnson (1942).

Além desses, outros parametros ndo empiricos ao longo dos anos foram surgindo,
com destaque para a Razdo de Bowen (1926), definida como a relagcdo entre energia usada
para o calor sensivel dividido pela energia usada para calor latente (Equacéo 2).

— (Tw_Ta)Pa
B =046, *—t % (02)

Na Equagdo 2, Tw € a temperatura do ar em contato com a superficie de
evaporacdo (°C), Ta € a temperatura do ar que passa sobre o corpo hidrico (°C), vw é a pressédo
de vapor do ar (mm Hg), va € a pressdo de vapor do ar especificamente sobre a &gua (mm HQ)

e Pa é a pressdo atmosférica (mm Hg).
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Muitos modelos foram criados ao longo dos anos (LEE & SWANCAR 1997,
LASCANO & VAN BAVEL, 2007; SHUTTLEWORTH & WALLACE, 2009; TEGOS et
al., 2015; VALIANTZAS, 2015), porém o que mais € utilizado para estimativa de evaporacao
em reservatorios é a equacdo combinada de Penman (1948). Todavia, nem sempre ¢é possivel
fazer uso da mesma, tendo em vista a quantidade de dados exigidos. Muitas vezes em locais
ndo monitorados as quantidades de dados meteoroldgicos ndo sdo suficientes para uso de

modelos mais robustos.
2.2 Papel da evaporacéo no ciclo hidrologico

O ciclo natural da &gua (Figura 1), também conhecido como ciclo hidrolégico,
descreve o movimento continuo da &gua sobre, acima e abaixo da superficie da Terra. A agua
estd sempre mudando de estado, entre liquido, vapor e solido. Esses processos ocorrem de

maneira rapida e consistente ao longo de milhdes de anos (USGS, 2019).

Figura 1 - Ciclo hidrolégico com énfase nos diversos processos que o compdem
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Fonte: USGS, 2019

Os oceanos, lagos, rios e plantas sdo regiGes aonde podem ser iniciados 0s
processos do ciclo hidrolégico. Estas regides quando aquecidos pelo sol podem iniciar através
da evaporacdo e transpiracdo o ciclo da dgua. Outra fonte de vapor d’agua vem das geleiras



17

por meio da sublimagdo. As correntes de ar levam o vapor d’agua para cima na atmosfera,
onde temperaturas mais baixas fazem com que este vapor seja condensado em nuvens
(GLEICK, 1995; USGS, 2019).

A evaporacao dos oceanos representa a primeira forma do movimento da dgua na
atmosfera. A grande area dos oceanos prové a oportunidade da evaporagdo de grande escala
ocorrer. Em escala global, 0 montante de agua evaporada é aproximadamente a mesma que
retorna como precipitacdo, havendo uma variacdo por regido, pois areas com latitudes
préximas a zero apresentam maiores taxas de evaporagdo (WOOLWAY et al., 2017).

A evaporacdo € um processo em constante atividade sobre os oceanos. Em
algumas regides do planeta a precipitacdo local pode exceder a evaporagdo. A maior parte da
agua que evapora dos oceanos precipita sobre os mesmos. Aproximadamente 10% da agua
evaporada dos oceanos € transportada por sobre a terra e cai em forma de precipitacdo
(USGS, 2019).

Esse vapor de agua colide e precipita do céu na forma liquida ou sélida (neve ou
granizo). Para que a precipitacdo ocorra, primeiro, moléculas de d&gua devem se condensar em
particulas higroscopicas presentes no ar, como poeira, sal ou fumaca, que atuam como nucleo
de agregacédo. Caso ocorram colisfes suficientes para produzir uma gota com uma velocidade
de queda que exceda a velocidade de subida da nuvem, ela caird da nuvem, gerando a
precipitacao.

Quando a precipitacdo atinge solo pode-se ou ndo iniciar o processo de
escoamento, este vai depender do nivel de saturacdo do solo e/ou da intensidade da chuva.
Todavia, se a mesma apresentar intensidade superior a capacidade de infiltracdo do solo, este,
mesmo nao estando saturado ira escoar (USGS, 2019). Com o tempo, a agua continua a
movimentar-se, parte sera infiltrada (formando reservatérios subterraneos), outra sera
consumida pelos seres vivos do planeta e outra sera locada novamente aos oceanos, onde se

dara reinicio a todo ciclo hidrolégico através da evaporacao do mesmo.

2.3 Evaporacdo ante as mudancas climaticas

Lagos representam superficies Umidas nas quais a evaporacao é controlada através
das condigdes atmosféricas e sdo altamente sensiveis as mudangas climéaticas (BRUTSAERT
& PARLANGE, 1998; MCcMAHON et al., 2013; ADRIAN et al., 2009). A compreensé&o atual

da variabilidade climética na evaporacdo em reservatorios € influenciada essencialmente pela
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radiacéo solar e umidade do ar (LINACRE, 2004; RODERICK & FARQUHAR, 2002; WILD
et al., 2005).

Estimativas de mudancas climaticas tém considerado a temperatura do ar como
principal pardmetro de alteracdo mundial (CALLENDAR, 1938; WILLETT, 1950;
MITCHELL, 1961). Estudos posteriores investigaram a variacdo de outros fatores climaticos,
como irradiagdo (OHMURA, 1989), umidade do ar (FLOHN et al., 1990), velocidade do
vento (FLOHN et al., 1990) e precipitacdo (KARL et al., 1996).

Com o aumento da temperatura global, esperava-se que a evaporacdo de
reservatorios estaria pré-disposta a aumentar em todo planeta (OHMURA & WILD, 2002).
No entanto h& divergéncias. Peterson et al. (1995); Chattopadhyay & Hulme (1997);
Lawrimore & Peterson (2000); e Liu et al. (2004) afirmam que a evapora¢do vem reduzindo
ao longo dos anos, principalmente em regides muito industrializadas da China (LIU et al.,
2004), Australia (RODERICK & FARQUHAR, 2002), Canad4 (BURN & HESCH 2007),
india (CHATTOPADHYAY & HULME 1997), Italia (MOONEN et al. 2002), indo em total
contraste com o esperado. Wild et al. (1997) e Roderick & Farquhar (2002) afirmam que essa
reducdo na evaporacdo ao longo dos anos é consequéncia direta do aumento dos gases do
efeito estufa na atmosfera. Estes reduzem de forma substancial a parcela de radiagdo solar
descendente, um dos principais parametros da evaporacdo (LIANG & XIA, 2005; QIAN et
al., 2006). Stanhill & Cohen (2001) denominaram este decréscimo da radiacdo solar que
chega a superficie da Terra, tanto pelos raios solares diretos como pela radiacdo solar difusa,
de “Global dimming”.

No entanto, essa redugdo ndo ocorreu de forma homogénea em todo o mundo,
uma vez que muitos paises ndo sao tdo industrializados, ndo produzindo grandes quantidades
de gases diariamente. Paises subdesenvolvidos ou emergentes podem ser afetados pelo efeito
oposto, pois ndo geram gases suficientes na atmosfera para reduzir a incidéncia de radiacao
solar, por consequéncia da evaporagdo. Roderick & Farquhar (2004) (entre 1970 a 2002)
também perceberam que nas regibes mais distantes dos grandes centros industriais da
Australia ocorreu uma tendéncia crescente de 26 a 30 mm de evaporagdo. Em Israel, Cohen et
al. (2002) constataram uma tendéncia crescente da evaporacédo local. Xu et al. (2005) também
verificaram um aumento na evaporacdo ao Centro e Sudoeste da China, regides menos
industrializadas do Pais, durante o periodo de 1971 a 2000. Estas diferentes tendéncias de
aumentos e reducdes da evaporagdo em varias regides do planeta foi denominado “Paradoxo

da Evaporagao” (BRUTSAERT & PARLANGE, 1998).
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2.4 Métodos para estimativa de evaporacao em corpos hidricos
2.4.1 Medidas diretas de evaporagao

Métodos diretos de evaporacdo sdo medidas geradas atraves de equipamentos
especificos. Dois sdo 0s principais instrumentos para encontrar esse dado. O primeiro, Tanque
classe A é um tanque de aluminio com medidas padronizadas de acordo com Servigo
Meteorologico Norte-Americano (U.S.W.B.) (Diametro 121,9 cm x altura de 25,4 cm x 0,5
cm de espessura do tanque e com uma altura de 15 cm do solo). E instalado tal qual a Figura
2. Posteriormente é inserido agua neste tanque e em seguida é feita a coleta de dados diaria.

A &gua deve variar entre 50 e 7,5 cm da borda superior. A medicdo de
evaporacdo deste instrumento € realizada diariamente e diretamente numa régua, ou ponta
milimétrica, instalada dentro do tanque, sendo compensados os valores de precipitacao do dia.
Por esta razdo o Tanque Classe A é instalado em estacfes meteorol6gicas em conjunto com

um pluvidmetro.

Figura 2 - Tanque classe A instalado de forma padréo, sobre o solo

Fonte: Jornal agricola (2011)

Entretanto, ao utilizar este tanque sobre o solo, suas laterais por serem de
aluminio, (Material de baixo calor sensivel, ou seja, muda de temperatura facilmente)
aquecem mais rapidamente do que a agua, transferindo calor para a agua. Ao fim sera gerada
uma evaporacdo potencialmente superior aquela observada nos lagos, que ndo receberdo esse
incremento de energia. A evaporacdo real no lago, portanto, pode ser estimada através do
produto entre o coeficiente do tanque e a evaporagdo medida no tanque.

Outra maneira de se avaliar a evaporacdo local através do Tanque Classe A é
instalando-o diretamente na agua (Figura 3), assim os efeitos de aquecimento da borda do

tanque serdo amenizados, quantificando com maior preciséo a evaporacao do reservatorio.
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Figura 3 - Tanque classe A instalado sobre o reservatorio

Fonte: Water balance components (2004)

Outra ferramenta capaz de aferir a evaporacdo local é o Evaporimetro de Piché.
Este é constituido por um tubo cilindrico de vidro de 25 cm de comprimento e 1,5 cm de
didmetro. O tubo é graduado e fechado em sua parte superior. A abertura inferior é tampada
por uma folha circular de papel filtro padronizada (3 cm de didmetro e 0,5 cm de espessura)

fixada através da capilaridade do material e pressionada por uma mola (Figura 4).

Figura 4 - Evaporimetro de Piché

Fonte: Water control (2018)

A extremidade inferior é tampada com um disco de papel filtro que deve ser
previamente molhado com agua. A agua destilada evapora progressivamente pela folha de

papel de filtro, e a diminuigdo do nivel de 4gua no tubo permite calcular a taxa de evaporacao.

2.4.2 Balanco de massa
A principio, 0 método do balan¢o de massa (Equacdo 3) estima a evaporacdo a
partir das variagdes no volume de dgua armazenada, apresentando as entradas e saidas do

sistema.
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E=P

n (Qri"‘Qgi)—(QZ;+QQO)—(1V/dt )

Em que E é a taxa de evaporagdo do reservatorio (laminas por unidade de tempo), P € a taxa
de precipitacdo durante o periodo de amostragem (laminas por unidade de tempo), Qri é a taxa
de entrada de escoamento superficial de agua no reservatorio (volume por unidade de tempo),
Qro é a taxa de saida de escoamento superficie de &gua do reservatorio (volume por unidade
de tempo), Qqi é a taxa de entrada de &guas subterraneas e de infiltracdo (escoamento de base)
(volume por unidade de tempo), Qgo S80 as aguas subterraneas de saida do reservatorio
(volume por unidade de tempo), V é a agua armazenada (volume), t € o tempo (tempo) e As é
a érea de superficie do reservatdrio (area).

A maior dificuldade na aplicacdo do balanco de massa é a aquisi¢do dos dados
necessarios, havendo muitas incertezas na mensuracao destes parametros. Tornando-se dificil
obter uma estimativa confiavel sempre que a evaporacdo é da mesma ordem de grandeza que
o0s erros inerentes as medi¢des. O método de balan¢o de massa é, portanto, inadequado para
corpos de dgua com grandes taxas de fluxo (WOLFE et al., 2012; GIBSON & REID 2014;
GIBSON et al., 2015), tendo em vista que, quanto maior o reservatorio, mais impreciso

tendem a ser os dados, podendo gerar ao fim uma analise totalmente fora da realidade local.

2.4.3 Balanco de energia

De acordo com o método de balango de energia (Equacédo 2), a evaporacao de um
reservatorio é estimada como o componente de energia necessario para completar o balango
de energia quando todos os parametros restantes do balangco da massa sdo conhecidos
(LENTERS et al., 2005 ;WANG et al., 2016 ;WANG et al., 2017). A energia associada a
evaporacao se divide em duas, i) primeira € o calor necessario para converter a agua liquida
em vapor de agua (vaporizacao), ii) e a segunda é a energia das moléculas de vapor de agua
transportadas do corpo de agua (adveccao).

A Razdo de Bowen (1926) é amplamente utilizada para alocar a relacdo de perda
de calor por conducdo de evaporagdo. No entanto, a medicdo da temperatura sobre a 4gua e ao
armazenamento de calor na no corpo hidrico para uso na razdo de Bowen séo sempre fatores
dificeis de serem estimados em longo prazo. Caso ndo se tenha dados de medidas de
evaporacao diretas na area, este modelo pode ser escolhido como referéncia para validacéo de
outro modelo (ROSENBERRY et al., 2007; YAO, 2009).



22

2.4.4 Método aerodinamico

Este método é baseado na correlacdo entre a velocidade do vento, vapor de agua e
calor. Descreve a aerodindmica do fluxo préximo a uma superficie, de modo que processos de
transferéncia turbulentos que controlam o transporte de agua (vapor) e calor podem ser
entendidos (SVERDRUP, 1946). Requer medicdes do gradiente vertical do vento, umidade e
temperatura do ar diretamente acima da superficie de &gua, além da definicdo concisa da
camada limite do vento.

Thornthwaite & Holtzman (1939) estdo entre os primeiros a aplicar a abordagem
aerodindmica para calcular a evaporacao de reservatorios e solos. O método foi aperfeicoado
por muitos pesquisadores (BUSINGER et al., 1971; DYER, 1974) aplicando correcdes e
novas parametrizacdes. Mais especificamente, Rosenberg et al. (1983) inseriram o gradiente
vertical de umidade especifica e o perfil de vento em escala logaritmica, dando a equacgéo
maior precisao.

Este método baseia-se essencialmente no produto dos gradientes de temperatura e
velocidade do vento ou umidade e velocidade do vento. Erros na avaliacdo dos fluxos
aerodinamicos sdo diretamente proporcionais aos erros nas estimativas de evaporacdo. Isso
acaba requerendo maior precisdo ao mensurar a velocidade do vento, umidade e temperatura
da érea de estudo.

Com utilizagdo do método aerodindamico, resultados satisfatérios foram
encontrados para superficies de dgua, solos descobertos ou com vegetacdo de dosséis baixos.
Entretanto, ha limitagbes em achar os parametros para aplicacdo deste método,
impossibilitando seu uso para reservatorios com culturas ou vegetacdo bem adensada ao seu
redor (TENNEKES, 1973). Este método apresenta resultados satisfatérios para o célculo de
evaporacdo diaria e mensal em reservatérios com baixa densidade de vegetacao riparia.

Uma das formas de se aplicar o modelo aerodindmico se da através da
Covariancia de Voértices Turbulentos (Eddy Covariance). Este método propicia uma medida
direta da quantidade de vapor d’agua. Baseia-se no principio de que o fluxo vertical de uma
grandeza na camada superficial é proporcional a covariancia da velocidade vertical do vento e
da concentracdo da grandeza (WEN et al., 2016; WANG et al., 2017; METZGER et al.,
2018).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Fluxo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Camada_superficial
https://pt.wikipedia.org/wiki/Covari%C3%A2ncia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Vento
https://pt.wikipedia.org/wiki/Concentra%C3%A7%C3%A3o
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2.4.5 Método combinado
Possivelmente a equacdo mais utilizada para estimar a evaporacdo de

reservatorios tem sido a equacdo de Penman (1948) (Equacéo 4).

AR,+Ea

-k (04)
A
—+1

v
Em que, E - evaporagdo no reservatorio (mm/dia), A - tangente a curva de pressao de
saturagdo do vapor (kPa/°C), y - constante psicrométrica, R; - saldo de radiacao cal/(cmz2.dia) e
Ea - poder de evaporacdo do ar a sombra.

Sua precisao, quando aplicado em muitos ambientes diferentes pode ser atribuida
a sua concepcdo fisica deste fendmeno. Linacre (1993) apresenta uma tabela comparando a
evaporacdo de referéncia medida com as estimativas da equacdo de Penman (1948) para
diversos reservatorios com variados climas, ao final apresentando um baixo desvio padrdo em
torno de 0,12 mm/dia.

Penman (1948) combinou as abordagens de transferéncia de massa e balanco de
energia, eliminando a exigéncia da temperatura da superficie dos reservatorios, obtendo uma
expressdo de estimativa de evaporacdo em mm/dia para aguas abertas.

Entretanto, muitos sdo os fatores exigidos para 0 uso da equacdo 4 como a
temperatura do ar, nimero de horas de insolacdo, nimero potencial diario de horas de
insolacdo, pressdo do vapor do ar, velocidade média do vento, radiacdo recebida no topo da
atmosfera, emissdo de energia da superficie, radiacdo incidente, radiacdo liquida, poder
evaporante do ar a sombra e tangente a curva de pressdo de saturacdo do vapor. Apesar de ser
considerada uma das equacfes mais precisas para estimativa de evaporacdo em reservatorios,
a excessiva quantidade de dados muitas vezes inviabiliza seu uso.

A partir da equagdo de Penman (1948) outras modelos utilizando método
combinado surgiram (KOHLER et al., 1955; PRIESTLEY & TAYLOR 1972; LINACRE,
1977; MORTON, 1983).

2.4.6 Estimativa de evaporagao por sensoriamento remoto
Os dados de satélites fornecem informagGes continuas de areas vegetadas, agua,

cidades, entre outros. Amplas sdo as plataformas de satélites (Landsat, AVHRR, ENVISAT,
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Radar, IKONOS, SPOT, ASTER e MODIS) que podem ser utilizados para estudar esta
dindmica do processo de evaporacdo (CHINYEPE, 2010).

Os modelos de sensoriamento remoto mais utilizados para estimativa de
evapotranspiracdo sdo, Balangco Energético de Superficie para Terra (SEBAL)
(BASTIAANSSEN et al., 1998a), Mapeamento de Evapotranspiracdo em Alta Resolucdo e
com Calibracdo Internalizada (METRIC) (ALLEN et al., 2005) e Sistema de Balanco de
Energia de Superficie (SEBS) (SU, 2002).

O SEBAL foi introduzido inicialmente por Bastiaanssen et al. (1998a) para
estimativa de evapotranspiracdo das superficies vegetadas. Posteriormente foi modificado por
Allen et al. (2002) tornando-o utilizavel para outras condi¢des de terra. O modelo METRIC é
uma ferramenta de processamento de imagens para calcular a evapotranspiracdo local com
base no balanco de energia da superficie terrestre. Este padrdo é derivado do SEBAL.
METRIC foi inicialmente desenvolvido por Allen et al. (2005) e posteriormente melhorado
por Allen et al. (2007). J& o modelo SEBS foi desenvolvido por Su (2002) para estimar
evapotranspiracdo diaria, mensal e anual em ambientes aridos e semiaridos.

Na esséncia, estes métodos foram elaborados para quantificar evapotranspiracéo.
Entretanto, trabalhos recentes mostram que os mesmos, quando adaptados a superficies
completamente alagadas, podem gerar respostas aceitdveis ao estimar a evaporagdo em
reservatorios (LOSGEDARAGH et al., 2018).

A Agéncia Nacional de Agua da Australia estimou a evaporacdo dos lagos
Wetherell e Pamamaroo usando modelo SEBAL. Os resultados mostraram resultados
aceitaveis, especialmente em lugares remotos onde dados climatoldgicos ndo estdo
disponiveis (EVANS et al., 2009).

Yang et al. (2015) estimaram a evapotranspiracdo real de fazendas de milho no
verdo e fazendas de trigo no inverno em Hwang Hwai Hai Plain na China usando o método
SEBAL. A andlise local mostrou uma relacdo linear entre evaporacdo real, Diferenca
Normalizada indice de Vegetacdo (NDVI) e temperatura da superficie terrestre.

Folhes et al. (2009) calcularam a transpiragdo do solo no Nordeste do Brasil
usando o METRIC com imagens do Landsat 5. Os mesmos autores compararam a
transpiracdo estimada pelo METRIC com observacGes do método dos Vortices Turbulentos
(Eddy Covariance) observando que este modelo pode ser uma boa ferramenta na gestéo de

recursos hidricos em regiGes semiaridas do Nordeste do Brasil.
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Chinyepe (2010) modificou o SEBS para mensurar evaporagéo do lago Mutirikwi
em Zimbabue. Este autor utilizou imagens MODIS/Terra e validou os resultados com
medicdes de evaporacdo de Tanque Classe A mais proximo ao reservatorio de estudo.
Chinyepe (2010) concluiu que os valores estimados pelo SEBS foram ligeiramente superiores
as medicBes de evaporacdo do tanque, porém aceitdveis. Além disso, o0 modelo SEBS
modificado vem mostrando ser um método confiavel para estimar evaporacdo em grande
escala (LOSGEDARAGH et al., 2018).

Abdelrady et al. (2016) também modificaram o modelo SEBS para estimar
evaporacao de aguas doces e salgadas. Os coeficientes de determinacdo (R2) da evaporagéo
estimada na validacdo do AquaSEBS de agua doce e salina foram de 0,98 e 0,88,
respectivamente. Esses resultados mostram adequacdo do modelo para estimativa de
evaporacdo da regido de estudo, reservatorios reservatorios ljsselmeer (Holanda), Tana
(Ethiopia).

As trocas de energia e agua entre corpos hidricos e atmosfera sdo de extrema
importancia para melhor gerenciamento deste recurso. Para melhor entendimento dessas
mudancgas, a utilizacdo das informacdes de sensoriamento remoto por satélite vem com o
objetivo, através de modelos de fluxo de calor (SEBS, SEBAL e METRIC), mensurar a
lamina evaporada no momento em que a cena é capturada pelo satélite em orbita. Com
referéncia a resultados diérios, mensais ou até mesmo anuais, extrapolagcdes da evaporacdo
momentanea tem de ser executadas, afim de estimar as laminas de evaporacao de acordo com

a orientacdo temporal desejada.



26

3 METODOLOGIA
3.1 Area de estudo e dados climatoldgicos

No presente estudo foram analisados oito reservatorios, sendo seis de regides sub-
umidas — RRSH (Santo Anastacio, Gavido, Riachdo, Pacoti, Pacajus e Tijuquinha) e dois
reservatorios de regides semiadridas — RRS (Marengo e Pedras Brancas). Todos 0s
reservatorios estdo localizados no estado do Ceard, Nordeste Brasileiro (Figure 5).

Figura 5 - Mapa de localizacao dos reservatorios
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Santo Anastacio, Gavido, Riachdo, Pacoti e Pacajus sdo tipicos reservatorios

tropicais costeiros. As caracteristicas (capacidade, volume, area hidraulica, altitude, média
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historica climatoldgica, geologia e tipos de uso) dos mesmos podem ser verificadas na Tabela
1. Gavido, Riachdo, Pacoti e Pacajus sdo reservatorios estratégicos que compde o trecho final
do principal complexo de abastecimento hidrico da Regido Metropolitana de Fortaleza
(COGERH, 2019), com populacdo com mais de quatro milhdes de pessoas (IPECE, 2018). Os
reservatorios Tijuquinha, Marengo e Pedras Brancas sdo utilizados para abastecimento de
cidades e assentamentos rurais. O reservatorio Santo Anastacio ndo abastece nenhuma
comunidade, pois este é extremamente poluido por um canal de drenagem urbano. Esses
reservatorios foram escolhidos, além da importancia estratégica no abastecimento de grandes
populacBes, também por estarem localizados em duas condi¢des climaticas distintas e por
apresentarem caracteristicas geomeétricas, de uso e preservagdo distintas. As caracteristicas

desses reservatorios podem ser encontradas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas dos reservatdrios em analise (tipo e média historica da temperatura,
radiacdo solar, regime de chuvas, velocidade do vento, e umidade relativa do ar, geologia,
vegetacdo, capacidade/volume, area hidraulica, altitude, uso de reservatérios e populagdo
abastecida)

RRSH RRS

Reservatorios ~ Santo Gavido  Riachdo  Pacoti Pacajus Tijuquinha Marengo  Pedras
Parametros Anastécio Brancas
Clima (Koppen) As As As As As As BSh BSh
Geologia BSC' BSC BSC BSC BSC BC? BC? BC
Vegetagio CPTF!  CPTF CPTF CPTF CPTF BT FTSC'  FTSC
Capacidade (hm?)° 033 333 47 380 232 0.42 15.3 434
Area Hidrailica (km?)° 0.17° 39 6.2 52.2 353 0.24 24 86
Classificagao ® PC MC MC GC GC PC MC GC
Altitude média (m) 14 36 38 41 43 352 270 127
s Temperatura (°C)7 26 26 26 26 26 21 28 28
& Radiagao Solar (horas)” 2800 2800 2800 2800 2800 1700 2900 2900
é Regime de Chuva (mm/ano)7 1600 1600 1600 1600 1600 1600 600 600
fug; Velocidade do Vento (m/s)’ 4 4 4 4 4 2.6 32 32
= Humidade Relativa (%)’ 78 78 78 78 78 87 60 60
Tipos de Uso' RC’ UD/AI UD/AI UD/AI UD/AI UD/AP DU/AP DU/AI/AP
Populagio Abastecida’ 0 Juntos, fornecem agua para 4,000,000 de pessoas 250,000 600 180,000

As - Sub-umido; BSh - Semiarido; BSC - Base sedimentar e cristalina; BC—Base cristalina; CPTF - Floresta
tropical perene costeira; FTC-Floresta tropical; FTSC — Floresta tropical seca , Caatinga; PC-Pequena
capacidade; MC —Moderada capacidade; GC —Grande capacidade; RC—Retencdo de cheias; Al - Abastecimento
industrial; DU — Uso doméstico; AP -Agricultura e Pecuéria; 1 - Fonte (IPECE, 2015); 2 — Fonte (DE
OLIVEIRA, 2014); 3 - Fonte (LOPEZ, 2011); 4 — Fonte (BETARD, 2012); 5 — Fonte (ROCHA, 2019); 6 —
Fonte (COGERH, 2019); 7 — Fonte (INMET, 2019).

Para medicdo da evaporacdo de referéncia e coleta de dados meteorologicos
(pressdo de vapor, umidade relativa do ar e velocidade do vento) para estimativa de
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evaporacao nos reservatorios Santo Anastacio, Gavido, Riachdo, Pacoti e Pacajus, foram
utilizados valores do Tanque Classe A e da estagdo climatoldgica de Fortaleza, ambos
localizados na Universidade Federal do Ceara. O coeficiente de ajuste (K,) para o Tanque
classe A serd de 0,7 (LINACRE, 1994; FINCH & CALVER, 2008), valor este mais utilizado
para regides tropicais com objetivo de compensar os efeitos das trocas de calor entre as bordas
do tanque e a &gua, a fim de representar uma evaporacao dos reservatorios (LINACRE, 2004).

Para os reservatorios Tijuquinha, Pedras Brancas e Marengo, foram utilizadas
como evaporacdo de referéncia as medi¢des por Evaporimetro de Piche. O coeficiente de
ajuste para o evaporimetro de Piche (Kep) foi de 1,17 (JACOBS & ARRIENS-BEKKER,
1983), com objetivo de incorporar os efeitos da radiacdo solar. As distancias de todos os
reservatorios as estacdes meteoroldgicas de referéncia estdo destacadas na Figura 5.

Os dados climatologicos podem ter uma grande area de representatividade,
essencialmente em regides equatoriais onde permanecem moderadamente constantes
(BLANEY & CRIDDLE 1950; SCHUTGENS et al., 2017). A estimativa e validacdo da
evaporacdo em reservatorios com dados meteoroldgicos e evaporacdo de referéncia a uma
distancia da area de estudo, tem sido utilizada em todo o0 mundo, com distanciamentos entre 1
km (YAO, 2009) e 10 km (BENZAGHTA et al., 2012 ), 20 km (LOSGEDARAGHA &
RAHIMZADEGAN, 2018), 50 km (ALTHOFF et al., 2019) e até 65 km (ALI et al., 2008)
dos dados climatoldgicos e evaporacdo de referéncia, revelando o quéo afastado uma estacao

meteoroldgica pode representar uma regido.

3.2 Etapas metodoldgicas
Para analise da evaporacdo por meio do Sensoriamento Remoto, quatro etapas

foram indispensaveis neste processo (Figura 6): i) Aquisicdo dos dados meteorologicos
(temperatura do ar, velocidade do vento e umidade do ar) nas estacdes climatoldgicas; ii)
dados medidos no campo para validacdo, tanque Classe A para evaporagao nos reservatorios
Santo Anastacio, Gavido, Riachdo, Pacoti e Pacajus e evaporimetro de Piche nos outros
reservatorios em estudo (Tijuquinha, Pedras Brancas e Marengo); iii) aquisi¢do das cenas dos
satélites Landsat 5 e 8; e iv) Aplicacdo dos modelos.

A modelagem da evaporacdo ocorreu entre os anos de 1985 a 2018. Neste
periodo, foram capturadas 791 cenas dos satélites Landsat 5 e 8. No entanto, cerca de 96% das
cenas apresentaram excesso de nuvens e ndo puderem ser inseridas neste estudo. Para a

escolhas das imagens utilizou-se como critério de selecdo que, no minimo, quatro dos oito
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reservatorios estivessem visiveis simultaneamente na cena. Ao total foram usadas 35 cenas,
sendo 26 do Landsat5 e nove do Landsat 8 (Figura 6), o que representa 4% do total de
imagens disponiveis no catalogo. Todas as cenas foram adquiridas através do portal United

States Geological Survey.
Figura 6 - Fluxograma metodoldgico utilizado para aquisicdo e analise da evaporacdo por

sensoriamento remoto
Blaney-Criddle
dos modelos ( Linacre (1977)) [ Analise estatistica: ]
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Para processamento das cenas, foi necessaria aplicacdo de softwares de
geoprocessamento. Neste sentido, foi utilizado o software ENVI 5.3 juntamente com o
algoritmo de classificacdo ndo supervisionada k-means. Este programa tem como objetivo
identificar os corpos hidricos em estudo das cenas analisadas. Este algoritmo de classificacdo
foi escolhido tendo em vista a sua alta aplicabilidade e acuracia moderada (JAVADI et al.,
2017). O ArcGis 10.3.1 tambem foi usado em conjunto com a sua ferramenta Calculadora de
Raster. Nesta, foram implementadas todas as equacdes deste trabalho, ao fim gerando mapas

da evaporacéo espacial de cada modelo.

3.3 Modelos utilizados na estimativa de evaporagdo por sensoriamento remoto

3.3.1 Blaney-Criddle

A Equacéo 5, de Blaney & Criddle (1950), foi escolhida por sua simplicidade,
pois requer apenas dados de temperatura como parametro climatico. Além disso, a Equacédo 5
foi criada especificamente para regides equatoriais onde as temperaturas permanecem
moderadamente constantes. Esse método é usado, na maioria das vezes, para estimar a

evapotranspiracao.

E = (0,46T + 8,13)f ®)
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Na Equacdo 5, E representa a evaporacgdo diaria (mm / dia), T é a temperatura do
ar (°C) e f é a média da razdo diaria do foto-periodo anual em latitudes que varia entre 10° N a
35° S (Tabela 2) (Blaney & Criddle, 1950). O célculo da temperatura do ar foi dividido em
duas etapas, i) célculo da temperatura superficial (AVDAN & JOVANOVSKA, 2016;
MALARET et al., 1985) e posteriormente ii) temperatura do ar (DUGDALE et al.,2017).
Para o Landsat 5, o algoritmo de Malaret et al. (1985) sera usado. Para Landsat 8, Avdan &
Jovanovska (2016) desenvolveram o algoritmo que foi aplicado. Esses modelos foram
selecionados devido & boa acuracia, com R? = 0,82 para o algoritmo de Malaret et al., (1985)
e R? = 0,65 para o de Avdan & Jovanovska (2016), demonstrando precisdo quando
comparados aos dados medidos. Ambos os algoritmos estimam a temperatura da superficie,
no entanto, o modelo de Blaney & Criddle solicita a temperatura do ar como um dos dados de
entrada. De acordo com Dugdale et al. (2017), a temperatura do ar (T) pode ser assumida
como 20% superior a temperatura da agua nas regides equatoriais. Assim, 20% serdo
adicionados a temperatura da agua superficial estimada pelos algoritmos em ambos 0s
satélites. Esta metodologia para calcular a temperatura do ar e da superficie sera usada para

todos os modelos de evaporacgdo neste trabalho.

Tabela 2 - Média da razdo diaria (f) do foto-periodo anual para a férmula de
Blaney & Cridle, em Latitudes de 20°N a 35°S

Latitude Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
20°N |0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,3 0,3 0,29 0,28 0,26 0,25 0,25
15°N |0,26 0,26 0,27 0,28 0,29 0,29 0,29 0,28 0,28 0,27 0,26 0,25
10°N |0,26 0,27 0,27 0,28 0,28 0,29 0,29 0,28 0,28 0,27 0,26 0,26
5°N |0,27 0,27 0,27 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,27 0,27 0,27

0 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
5°S |0,28 0,28 0,28 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,28 0,28 0,28
10°S |0,28 0,28 0,28 0,27 0,27 0,27 0,26 0,27 0,27 0,28 0,28 0,29
15°S |0,29 0,28 0,28 0,27 0,26 0,25 0,26 0,26 0,27 0,28 0,29 0,29
20°S | 0,3 0,26 0,28 0,26 0,25 0,25 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,3
25°S 0,31 0,26 0,28 0,26 0,25 0,24 0,24 0,26 0,27 0,29 0,3 0,31
30°s (0,31 0,2 0,28 0,2 0,24 0,23 0,24 0,25 0,27 0,29 0,31 0,32
35°S |0,32 0,25 0,28 0,25 0,23 0,22 0,23 0,25 0,27 0,29 0,31 0,32
Fonte:Blaney & Criddle (1950)

3.3.2 Linacre (1977)
A Equagéo 6, de Linacre (1977), pode ser utilizada em uma ampla variedade de

climas, requerendo apenas dois parametros, temperatura média do ar (T) (obtido por meio dos
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satélites Landsat 5 e 8) e ponto de orvalho (T;) (obtido pela estagdo meteoroldgica mais
proxima). A equacdo de Linacre (1977) tende a apresentar melhor acuracia em condicGes
semidridas, clima de dois reservatorios neste estudo.

Klz—m+K3(T—Td)

E: Ko—A

(K4=T) (6)

Na Equacdo 6, Tm = T + 0,006h, e h € a altitude (m), A é a latitude (graus), K;, K,, K5 e K,
sdo parametros calibrados por Linacre (1977), seus valores sdo 700, 100, 15 e 80,
respectivamente. Se o Ty da regido ndo for encontrado, Linacre (1977) desenvolveu um
método para estimar esse parametro através da faixa de temperatura média mensal do ar em
conjunto com a temperatura diaria do ar (Linacre, 1977). O valor mensal para o parametro (T
- Tq) pode ser encontrado por meio da Tabela 3 (LINACRE, 1977). Os dados de altitude
foram obtidos através do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), missao realizada pela
National Aeronautics and Space Administration (NASA).

Tabela 3 - Valores de (T — Tq) para temperatura média (°C)

T (°C) 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
o 18 13 14 15 16 17 18 19 20
= 17 12 12 13 14 15 16 17 18 19
é 16 10 11 11 12 13 14 15 16 17 18 19
© 15 9 9 10 10 11 12 13 14 15 16 17 18
*E 14 7 8 8 9 9 10 11 12 13 14 15 16
qé‘)-,\ 13 5 6 7 7 8 9 9 10 11 12 12 13 14
ﬁg/ 12 |4 4 5 6 7 7 8 8 9 10 11 11 11 12
s 11 |3 4 4 5 6 6 7 7 8 8 9 10 10 11
3 10 |3 4 4 5 5 5 6 6 7 7 8 9 9 10
g 9 [3 4 4 4 5 5 5 5 6 6 7 8 8 9
3 8 [3 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 6 6
% 7 13 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
6 |3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
T (°C) 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Temperatura da regido (°C)

Fonte: Adaptado de Linacre, 1977

3.3.3 Linacre (1993)
A Equagdo 7, proposta por Linacre (1993), exibiu bons resultados em varias

regibes do Planeta (clima semiarido na Australia, clima temperado na Dinamarca, clima
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subtropical umido nos EUA). Os parametros utilizados por Linacre (1993) para estimar a
evaporacdo sdo temperatura, velocidade do vento e radiagéo solar de ondas longas.

E = (0,015 + 0,00042T + 1075h)[0,8R,, — 40 + 2,5Fu(T — T,)] )

Na Equacdo 7, R, € a radiacdo solar de onda longa na superficie do reservatorio (W / m), F
representa o fator de correcdo devido a altitude do local (1-0,000087h), adimensional e
considerado igual a 1 para este trabalho ,pois em locais com baixas altitudes, esse fator pode
ser desprezado (Linacre, 1993), h é a altitude (m) e u é a velocidade do vento (m / s). Os
dados de velocidade do vento foram obtidos nas estacBes climatoldgicas mais proxima aos
reservatorios em analise. Para calcular R;;, 0 método de Bastiaanssen et al. (1998) foi

utilizado, esta é melhor detalhada no tdpico 3.3.4.

3.3.4 AquaSEBS (Aqua Surface Energy Balance System)
O modelo AquaSEBS (ABDELRADY et al., 2016) integra dados de satélite e

dados hidrometeoroldgicos para estimar a taxa de calor latente e, por consequéncia, a

evaporacdo diaria (Equacao 8).

AEyet = Ry — Go — Hyer (08)

Na Equacdo 8, AE,,.; representa o fluxo de calor latente sobre a agua (W/m?), R,,é o fluxo de
radiacdo liquida na superficie (W/m2), G, o fluxo de calor da agua (W/m?) e H,,,; 0 fluxo de
calor sensivel da agua (W/m?). O modelo requer i) dados de Sensoriamento Remoto —
emissividade, albedo da superficie e temperatura superficial (agua); ii) dados meteorolégicos
— pressdo de vapor, temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento a uma
altura de referéncia; e iii) dados de radiacdo — radiacdo descendente de ondas curtas e ondas
longas.

Para analise da distribuicdo temporal, foram utilizadas cenas dos satélites Landsat
5 e Landsat 8. Os sensores dos satélites utilizados neste estudo possuem caracteristicas
técnicas distintas (resolucdo radiométrica, espectral e resolucdo espacial da banda termal),
fazendo necessario o uso métodos diferentes para aquisicdo de alguns parametros necessarios

para aplicacdo do modelo AquaSEBS.
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Para estimativa da radiacdo liquida R, através dos sensores do Landsat 5, as
equacdes 9 a 25 apresentam 0 passo a passo de como este parametro é obtido. A Equagdo 9

mostra de forma geral como o pardmetro R,, € encontrado

R,=(Q—a)Ry, +eR, —c,0Ts 9)

em que a € o albedo, R € a radiacdo solar de ondas curtas descendente, R, € a radiacdo de
onda longa descendente, € ¢ a emissividade da superficie, 6 é a constante de Stefan-Bolzmann
(5,67.108) e Ts é a temperatura da superficie (°C).

Para encontrar o albedo sera necessaria a utilizacdo de duas metodologias
diferentes. A primeira sera com objetivo de encontrar o albedo para o satélite Landsat 5 e a
segunda para o Landsat 8.

O primeiro procedimento para o desenvolvimento do algoritmo AquaSEBS é a
calibragdo radiométrica ou radiancia espectral (Lxi), que é a conversdo do Numero Digital
(DN) de cada pixel em radiancia espectral monocromatica, obtida pela seguinte expressdo

para o Landsat 5 (Equacéo 10):

Lyi=a; +

“CEDN (10)
Na Equacdo 10, Ly; é a radiancia espectral de cada banda (Wm2um™), a; o coeficiente de
calibracdo (radiancia minima) de cada banda (Wm2um™), bi o coeficiente de calibracéo
(radiancia maxima) de cada banda (Wm2um™), i representa as bandas (1, 2, 3, 4, 5 e 7) do
Landsat 5 e DN é o nimero digital de cada pixel na imagem. Os coeficientes de calibracdo
para o sensor do TM — Landsat 5 sdo fornecidos por Chandler e Markham (2003), ver Tabela
4,
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Tabela 4 - Coeficientes de calibracdo e ponderacdo para pardmetros da Equagdo 10 do
Landsat 5

Coeficientes de calibragdo (Wm2um™) Irradiancia
Coeficientes solar espectral
Banda De (())illll\\/l/lsirgleggg 4a Apo6s 05/Maio/2003  dos pesos r;?ntm?fs)?e?:
@) EsUN (W
a b a b 2um?)
Banda 1 -1,52 152,10 -1,52 193 0,293 1957
Banda 2 -2,84 296,80 -2,84 365 0,274 1826
Banda 3 -1,17 204,30 -1,17 264 0,233 1554
Banda 4 -1,51 206,20 -1,51 221 0,155 1063
Banda 5 -0,37 27,19 -0,37 30,2 0,032 215
Banda 6 1,238 15,30 1,238 15,60
Banda 7 -0,15 14,38 -0,15 16,5 0,012 80,67

Fonte: Adaptado de Chander e Markhan (2003)

Posteriormente, calculou-se a reflectincia monocromatica de cada banda (pxi) com
a equacdo sugerida por Allen et al. (2002). Este parametro representa a porcdo da radiacdo

solar de cada banda que é refletida por cada pixel da imagem (Equagéo 11):

TTxLy;

Pri = (11)

- Ei cosOsE dy

em que, Ly; é a radiancia espectral de cada banda, E;; é a irradiancia solarespectral de cada
banda no topo da atmosfera (Wm2um™) (Tabela 2), 0se é 0 angulo zenital solar e dr é oinverso
do quadrado da distancia Terra-Sol (em unidade astrondmica - UA).O valor do cosseno Osg,

angulo zenital do sol pode ser calculado de acordo com a Equacéo 12

05 = 90 — sz (12)

em que Osz € 0 &ngulo de elevacdo do sol, disponivel nos metadados das cenas.O parametro dr

é calculado pela equacéo de Duffie & Beckman (1980) (Equacéo 13)

2%TT

dr =1+ 0,33 xcos (DOY 365_25)

(13)

em que, DOY ¢ o dia Juliano da captura da imagem e o angulo (DOY-27/365) é dado em
radianos. Os valores de dr variam de 0,97 a 1,03 e sdo adimensionais (ALLEN et al., 2002).
Com a reflectdncia de cada banda é possivel obter o albedo no topo da atmosfera (oioa)
(Equacéo 14)
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Atoa = Z(wl P1) (14)

em que px € a reflectincia planetaria de cada banda ¢ wy é 0 coeficiente de ponderacdo para
cada banda. O coeficiente de ponderacdo é calculado pela ESUN correspondente a cada
banda. Estes valores constam na Tabela 4, porém podem ser encontrados seguindo a Equacéo
15.

ESUN
Wy =

"~ Y ESUN; (15)

Albedo planetario ou albedo no topo da atmosfera (ota) ponderado é calculado

pela Equacdo 16.

Aroq = 0,293p; + 0,274p, + 0,233p5 + 0,155p, + 0,032ps + 0,012p, (16)

em que, p1, p2, pP3, P4, ps ep7 Sa0 as reflectdncias monocromaticas das bandas 1, 2, 3, 4,5e 7,
respectivamente. Por sua vez, o albedo da superficie (o) pode ser calculado através da

Equacdo 17, proposta por Tasumi et al. (2003).

o = BoaC 17

Tsw

em que otoa € 0 albedo no topo da atmosfera, apé a radiacdo solar refletida pela atmosfera que
varia de 0,025 a 0,04. Bastiaanssen (2000) recomenda o uso de 0,03. Na Equacao 17, tsw € a
transmissividade atmosférica, que representa a fracdo da radiacdo solar incidente que é
transmitida pela atmosfera, incluindo os efeitos de absorcdo e reflexdo que ocorrem na
atmosfera, tanto para a radiacdo direta como para difusa. A poténcia 2 encontrada na
transmitancia deve-se ao fato do duplo caminho percorrido pelo feixe de radiacdo, sendo um
na direcdo da superficie e o outro na direcdo do sensor (ALLEN et al., 2002). No calculo da
transmissividade atmosférica (tsw), assumiram admitiu-se céu claro e tempo relativamente

seco na elevacdo (z) acima do nivel do mar (m), Equacéo 18.

Tow = 0.75+2.1075Z (18)

Essa elevacdo representa a altitude da &rea de interesse e é muitas vezes representada pela

altitude da estacdo meteorologica de referéncia da area, na qual houve a coleta de dados.
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A radiacdo de onda curta incidente pela superficie (Rg;), dada em W/m2,
representa a densidade do fluxo de radiacdo solar direta e difusa que de fato atinge a
superficie da terra. Esta € calculada considerando condicGes de céu claro (Equagéo 19).

R, = S Cos(Z) dr g, (19)

Na Equacédo 19, S é a constante solar (1367 W/m?), Z é angulo zenital solar, dr é o inverso do
quadrado da distancia relativa Terra-Sol (Equacdo 13) e tsw € a transmissividade atmosférica.

O angulo de elevacao solar € utilizado na Equacéo 20

Z = 90 — Angulo de elevagio solar (20)

em que o angulo de elevacdo pode ser encontrado no arquivo de metadados da cena em uso.
A radiacdo de onda longa incidente (Ry;) é o fluxo de radiacdo térmica

proveniente da atmosfera (Equacdo 21)

R,=¢,0T* (21)

em que,s, é a emissividade atmosférica, ¢ é a constante de Stefan-Boltzman (5,67.108) e T é
a temperatura do ar em °C. A emissividade atmosférica (g,) € uma equacdo empirica
(BASTIAANSSEN et al., 1998) encontrada a partir da Equacdo 22, em quetg, € a

transmissividade atmosférica.

g, = 0.85 (—Intg,, )" (22)

A emissividade da superficie é a razdo entre a energia irradiada por um objeto ou
superficie a uma dada temperatura e a energia irradiada por um corpo negro a mesma
temperatura. De acordo com Allen et al. (2002), a emissividade da superficie pode ser obtida
através da Equacdo 23, em que € ¢ a emissividade da superficie e NDWI representa o indice
de diferenca normalizada da agua. Para corpos de agua admite-se € = 0,985, conforme Allen
et al. (2002).

£ = 0,95 + 0,01 NDWI (23)

Para o Landsat 5, O NDWI pode ser obtido atraves da Equagdo 24, em que p, corresponde ao

comprimento de onda do verde, e p;, ao infravermelho préximo, — bandas 2 e 4 do Landsat 5.
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(Pv—Piv)
NDWI = -2v—Piv] 24
(pv+piv) (24)

A temperatura na superficie terrestre para o Landsat 5 (Tss) (Equacdo 25) serdo
obtidas através metodologia proposta por Malaret et al. (1985), convertendo-se 0 numero
digital de cada pixel da imagem da banda termal nos respectivos valores da temperatura

aparente da superficie em °C.

T.s = (209,831 + 0,834 B, — 0,0013 (p,;)?) — 273,15 (25)

Na Equacdo 25 pirepresenta a banda termal (banda 6) do satélite Landsat 5.

Para aquisicdo da radiacdo liquida na superficie (R,) do Landsat 8, a Equacdo 9
também é eficiente, o que vai diferenciar € a metodologia com que os parametros da mesma
serdo encontrados. As Equacfes 26 - 31 apresentam a sequéncia que deve ser realizada para
se obter tais fatores.

Para aquisicdo do albedo no Landsat 8 foi realizado o tratamento da correcédo
atmosférica e conversdo do Numero Digital (ND), niveis de cinza, em refletdncia para as
bandas 2 a 7 (Missions, 2016) (Equagé&o 26).

__ Hp DN+A4,

pai = (26)

cosOsg dr

Na Equacdo 26, p.p € a Refletincia monocromatica de todas as bandas, H, o
redimensionamento multiplicativo especifico de cada banda (valor constante 0.00002), A, 0
fator aditivo (valor constante 0.1), DN o valor pixel a pixel de cada banda e 0se o angulo
azimutal. Em seguida o albedo da superficie serd obtido através da combinacdo linear das

refletdncias espectrais px.», COM PESOS wj 1, estabelecido para cada banda, sendo a Equagéo 27.

QAtoqg = W3 Pr2 T W3 Pr3 T Wy Pra + Ws Py5 T We Prg T W7 Pr7 (27)

Na Equacdo 27, cada peso € obtido pela razéo entre a constante solar especifica da banda e a
somatdria de todas as constantes ESUN,,, de acordo com a Equagdo 15. Para o satélite
Landsat 8, os valores de irradiancia solar espectral no topo da atmosfera (ESUN) sédo

apresentados na Tabela 5.



38

Tabela 5 - Coeficientes dos pesos (wn) para o célculo do albedo
planetério através do uso de imagens Landsat8.

Irradiancia solar
espectral no topo
(@,) da atmosfera

n ESUN (Wm2um™)

Coeficientes
Bandas dos pesos

Banda 2 0,3 2011,3
Banda 3 0,277 1853
Banda 4 0,233 1562,8
Banda 5 0,143 956,4
Banda 6 0,036 237,8
Banda 7 0,012 80,2

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2016)

Em seguida é realizado o célculo do albedo superficial de acordo com a Equacéo
17. O célculo da transmitancia atmosférica (tsw) segue 0 mesmo padrdo da Equacao 18.

A radiacdo de onda curta incidente na superficie (Rg;) para o Landsat 8 é
calculada de forma semelhante ao Landsat 5 através da mesma Equacgdo 19. No entanto o que
diferencia nos resultados sera a utilizacéo especifica do angulo zenital solar para o Landsat 8,
este pode ser identificado no arquivo metadados da cena.

A radiacdo de onda longa incidente (Ry;) para o Landsat 8 serdo achadas
utilizando a Equacdo 21. Esta pode ser utilizada para cenas advindas de ambos os satélites
utilizados neste trabalho. Esta simultaneidade vale também para emissividade atmosférica
(Equacdo 22), parametro utilizado no calculo da R;;.

Para o calculo da emissividade da superficie (€) e temperatura no Landsat 8, foi
utilizada metodologia desenvolvida por Avdan & Jovanovska (2016), este método foi
validado por 27 estacBes climatoldgicas, comparando-se a temperatura estimada pelo
algoritmo com medidas in loco. O primeiro parametro a ser calculado € a radiancia espectral

no topo da atmosfera (Equacédo 28).

L=MQc +AL (28)

Na Equacdo 28, L é a radiancia espectral no topo da atmosfera, M representa o fator
multiplicativo especifico da banda, Qca € abanda termal Landsat 8 (Banda 10) e A.: fator
aditivo especifico da banda. Os fatores M e AL séo representados por 0,0003342 e 0,1,

respectivamente. Estes valores sao encontrados no arquivo de metadados das cenas.
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Para é transformar a radiancia espectral do topo da atmosfera em temperatura de
brilho da imagem utilizar a Equacéo 29.

K2

BT = Ln(($2)+1)

— 273,15 (29)
Na Equacdo 29, BT é a temperatura de brilho da imagem, Ki e K> sdo parametros de
conversdo térmica especifica da banda 10. Utilizando a Equacdo 29 o valor gerado sera em
graus Celsius (°C). Os valores das constantes K; e K> sdo 774.8853 e 1321.0789,
respectivamente, e estes podem ser encontrados também no arquivo metadados das cenas
utilizadas.

Em seguida encontrar o indice de vegetacdo da regido (Normalized Difference
Vegetation Index — NDVI). O célculo do NDVI é importante, pois, posteriormente, a
proporcdo de vegetacdo (Pv), altamente relacionada ao NDVI, e emissividade (g),

correlacionada ao Pv, serdo calculadas. Para o calculo do NDVI sera usada a Equacéo 30.

B5-B4

NDVI = 5osa

(30)

Na Equacéo 30, B5 representa a banda 5 do sensor OLI (Landsat 8) e B4 a banda 4 do sensor
OLI (Landsat 8). O ideal ¢ que o NDVI esteja em valores fracionados, para isso ao usar a

Equacdo 31, utilizar o comando “float” na calculadora.

2
NDVI-NDVIy;
NDVIpsx—NDVImin

Na Equacdo 31, NDVImin € 0 valor minimo do indice de vegetacdo, NDVImax representa o
valor maximo do indice de vegetacdo. Na sequéncia, a emissividade superficial (g) sera
calculada a partir da Equacao 23. Por fim, utilizar a Equacdo 32 para encontrar a temperatura

da superficie Tsg da regido, esta serd dada em Kelvin.

BT

Tee= 32
s8 (1+(0.00115 =) Ln(e)) (32)

O fluxo de calor da agua pode ser descrito como o desequilibrio entre a radiagdo
solar, a radiacdo térmica, o calor sensivel e os fluxos de calor latente (ABDELRADY et al.,

2016). Para estimar a temperatura de equilibrio e o coeficiente de troca térmica, bem como
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para derivar o fluxo de calor na &gua, as seguintes Equacdes 33, 34, 35, 36, 37 e 38 devem ser

aplicadas

Gy = .3 (Te - To) (33)
Ry

B =45+0,05T,+ (n+0,47) S(W) (35)

S(W)=33u (36)

n=0,35+0,015T, + 0,0012 (T,,) (37)

T, = 0,5 (T, — Ty) (38)

em que T, representa a temperatura de equilibrio (°C), T, a temperatura do ponto de orvalho
(°C), R, é a radiacdo solar de ondas curtas descendente (W/m2), S(W) é a funcdo do vento
(m/s),u é a velocidade do vento da regido (m/s), Toé a temperatura da superficie da agua (°C)
e S representa o coeficiente de transferéncia de calor.A temperatura do ponto de orvalho (°C)
pode ser calculada a partir da Equacdo 39 (CHAPRA, 2008).

237,3
Ty = 7 (39)

eq .
In (7556

em que e,é a pressao de vapor do ar (mmHg), calculado pela Equacéo 40

— Rnes (40)

e
a 100

em que Rh é a umidade relativa (%) e e, é a pressdo de saturacdo de vapor (mmHg), esta serd

obtida através da Equagéo 41.

(17,27 Tair

es = 0,6108 2,71832373+Tair (41)

Na Equacéo 41, Tair€ a temperatura do ar (°C).
O fluxo de calor sensivel € um componente primario do modelo SEBS. Este

expressa a troca de calor entre a atmosfera e a superficie através de moléculas de ar, como
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resultado do gradiente de temperatura vertical entre a superficie da agua e a atmosfera.Assim,

para estimativa do Huwet, Sera aplicada a Equacdo 42 de acordo com Su (2002).

[(Rn—Go)-22 250,
I (42)
1+)

wet —

Os parametros e, (Equacéo 40) e e, (Equacao 41) representam as pressdes de vapor do ar e de
saturacdo, respectivamente, C, € a capacidade de calor especifico do ar (1004 J/Kg.°C), p,€ a
massa especifica do ar (1,184 Kg/m3; SHELQUIST, 2009), y ¢ o parametro psicrométrico
(hPa/°C), A é a taxa de variacdo da pressdo de vapor de saturagdo com a temperatura
(hPa/°C), rew é a resisténcia externa, valor que depende do comprimento de Monin-Obukhov,
este representa a parametrizacdo utilizando as variaveis do atrito do vento e do fluxo de calor
sensivel. A taxa de variagdo da pressdo de vapor de saturagdo com a temperatura (A) pode ser

encontrada através da Equacdo 43 (PENMAN, 1948).

4098 eg (43)

T (237,3+Tgir)?

A Equacdo 43 encontrara o valor de A em Kpa, assim, dividir o mesmo por 10,
fazendo com que este fique em hpa. Para encontrar a constante psicrométrica (y) foi utilizado

a Equacdo 44.

y . (44)

T 1537,675-145 Tgiy

onde P representa a pressao atmosférica local (10.13 hpa) e T,;,- a temperatura ambiente (°C).
Caso ndo se tenha os dados necessarios para aplicacdo da Equacdo 44, utilizar valor de
referéncia para esta variavel y= 0,49 mmHg/°C ou 0.65 hpa/°C. A resisténcia externa (rew)

pode ser encontrado através da Equagdo 45.

Tow = a0 (552) = Wi (00) + 2 (45)

ku, Zoh w Lw

em que k é a constante de Von Karman (0,41), do € a altura do deslocamento plano nulo (m),
Zop, € a altura da rugosidade escalar para transferéncia de calor (m), z é a altura de referéncia
acima da agua (2 m), W representa a funcao de correcdo de estabilidade para transferéncia de

calor momenténea, Lw € o comprimento de Obukhov para &gua (m), g é a aceleragdo da
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gravidade (9.81 m/s?) e u, é a velocidade de friccdo (m/s). Posteriormente, calcula-se a

velocidade de fricgéo (u,) para a condicdo de atmosfera neutra (Equacéo 46).

ku.z

w o= (46)

Zom

Na Equacdo 46, u. é a velocidade do vento(m/s) na altura (Z2), geralmente tomada a 2,0 m
acima do solo. A altura de rugosidade para transferéncia de calor (coeficiente de rugosidade
de cada pixel) (Z,,,) e a altura de deslocamento zero (d,) desempenham um papel vital na
teoria de similaridade de Monin-Obukhov (MOS) e nos modelos de transferéncia de calor por
conveccao. Estes dois parametros influenciam significativamente a transferéncia de calor
entre a superficie da dgua e a atmosfera. Z,,, representa a altura em que a transferéncia de
calor é afetada pelas caracteristicas da superficie (ABDELRADY et al., 2016). De acordo
com Brustsaert (1982) e Brustsaert (2013), para corpos hidricos a altura de rugosidade para
transferéncia de calor (Z,,,) pode ser considerada com valor de 0,0002 e a altura de
deslocamento zero (d,) sobre a superficie de dgua pode ser assumida igual a zero. A altura da

rugosidade escalar para transferéncia de calor (z,;) pode ser estimada através da Equacéo 47

KB~1

Zop = Zom (47)

em que KB~ representa o coeficiente adimensional de transferéncia de calor. Abdelrady et
al. (2016) achou valor de 0,0001 m para a altura de rugosidade da &gua (z,;), tal valor pode
ser utilizado caso ndo se encontre o coeficiente adimensional da regido de estudo.A Equacéo

48 calcula o coeficiente adimensional de transferéncia de calor (KB™1)

KB™' = p, C, L) ey, —1n (Z‘d") + W, (Z‘d") (48)

Zom Lw

em que H representa o fluxo de calor sensivel, este pode ser representado pela Equacao 49.
Abdelrady et al. (2016) aconselha que, caso o coeficiente adimensional ndo seja encontrado,
utilizar valor padrdo de 0.3, este nimero é representativo para este parametro quando se refere
a corpos hidricos.

_ k u, pq Cp (dB)

H (49)

Tah
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Na Equacdo 49, dO representa a temperatura potencial (K) de calor ery, representa a

resisténcia aerodindmica ao transporte do calor, esta pode ser expressa através da Equacéo 51

In G2

u, k

Tah =

(50)

em que z,e z;S80 as alturas, medidas em metros acima da superficie, as quais foram
consideradas neste estudo como sendo, z;= 0,1 m e z, =2,0 m, baseado em experiéncias de
analise segundo Allen et al. (2002). Para estimativa da temperatura potencial de calor usar

Equacédo 51

P
g = TO (FO)O'286 (51)

em que P, representa a pressao atmosférica inicial (10,13 hPa) e P a pressao atmosférica da
regido no dia de passagem da captura da cena. Para estimar o comprimento de Obukhov para
agua (Lw) utilizou-se a Equacéo 52 (MONIN&OBUKHOV,1954)

_ pa U3
LW — T kgo061(Rpn-G) (52)
A

em que A representa o calor latente de evaporacéo e pode ser representado pela Equacgéo 54.

A = (2,501 — 0,00237 T,;,) 106 (53)

Assim, a funcdo de correcdo de estabilidade para transferéncia de calor
momentanea (\Wh). Este parametro, dependendo das condicdes de estabilidade do ambiente, ira
auxiliar na correcdo da velocidade de friccdo (u, ). Para se achar o Wy, utilizam-se das
seguintes condi¢es (BASTIAANSSEN et al., 1998; ALLEN et al., 2002):

| — Se Lw< 0 — Atmosfera instavel (Equagao 54);
Il — Se Lw> 0 — Atmosfera estavel (Equacgéo 55);

Il — Se Ly = 0 — Atmosfera neutra;

| — Se Lw< 0 — Atmosfera instavel.

2
Whem = (1 - 16 E) (54)
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Il — Se Lw> 0 — Atmosfera estavel;

2
Whizm) = —5 (E) (55)
11 - Se Lw = 0 — Condig¢des neutras, ¥, om)= 0.

Ao fim do o modelo AquaSEBS, utilizou-se a Equacéo 8 para encontrar o fluxo de
calor latente sobre superficies liquidas. Em seguida aplicar a Equacdo 56 para encontrar a
fracdo de evaporacdo (EF), esta pode ser definida como a razdo entre a evaporacdo real e a
quantidade de energia disponivel (ABDELRARY et al., 2016).

AE

EF =
(Rn—Go)

(56)

Posteriormente encontrar a quantidade de calor latente absorvido pelo corpo

hidrico (AE i4-iq), €Ste pardmetro pode ser calculado através da Equacdo 57.

AE gisria = 86400 103 EF (R,, — G,) (57)

A evaporacdo diaria pode ser calculada através da Equacdo 59

_ AEgisria
E= (58)

em que p,, representa a massa especifica da agua, admitida como 1000 kg/m3.

3.4 indice de estabilidade temporal
Para analise da acuréacia dos modelos de evaporacdo com medidas pontuais em

Tanque Classe A e evaporimetro de Piche buscou-se a identificagdo de um ponto no
reservatorio que melhor represente a evaporacdo média diaria. Para identificar pontos
representativos e especificos dentro de uma area considerada ideal para o0 monitoramento da

evaporagéo, foi aplicado o indice de Estabilidade Temporal (TSI) (Equacdes 59 e 60).

TSI = |8 * +0(6)2 (59)
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5 =2_ (60)

Nas EquacOes 59 e 60, § representa a diferenca relativa média da evaporacio, o (8) 0 seu
desvio padrdo e X' é o valor da média dos pixels de evaporacdo da cena e X' representa o
raster da média da evaporacéo espacial.

Tal metodologia também foi utilizada para 0 monitoramento da variagdo espacial
da umidade do solo (GUIMARAES et al., 2019), analisando qual ponto seria mais
representativo para regido em estudo. A TSI considera a § da evaporagio e seu o(6),
fornecendo assim um indicador de localizacdo temporalmente mais estavel, regido que
apresenta pixels com maior representatividade da evaporacdo, variando entre 0 a 1. Valores
do TSI proximos a O caracteriza o local da amostragem com maior estabilidade temporal,
pontos de maior representatividade, enquanto as areas com maiores valores de TSI,
caracterizam os locais com extremas variagdes de evaporacgdo, ou seja, improprios para serem
tomados como referéncia.

Na aplicacdo do TSI, foram separadas as evaporagdes em dois grupos, cenas do
primeiro e segundo semestre do ano. Isso foi possivel, pois as caracteristicas climaticas locais
sdo bem definidas, sendo no primeiro semestre a época do ano em que ocorrem as maiores
concentracdes de precipitacdes e no segundo semestre a escassez de chuvas. Com uso do
raster de média geral das cenas de evaporacdo modelada (X' ), separadas em primeiro e
segundo semestre, este foi aplicado na equacio 59, para encontrar a § em seguida utilizado
na Equacdo 60, e analisando o raster de TSI verificando as zonas mais representativas para
escolha do pixel de referéncia da evaporagdo. A ferramenta calculadora de raster foi aplicada

para o uso das equagdes 59 e 60.

3.5 Analise estatistica
Foram utilizados quatro pardmetros para a analise do desempenho dos modelos:

Raiz do Erro médio quadrado (RMSE) (Equagéo 61), indice de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe
(NSE) (Equacdo 62), Tendéncia Percentual (PBIAS) (Equacdo 63), e coeficiente de

determinacéo (Equacéo 64).

RMSE = \/%zﬁvzl(xi’ — X;)? (61)
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1 S -Xm)®
NSE =1 T o) (62)

Z?:l(xi_xi,) 100] (63)

PBIAS = [2322

s ox) (3™ x!
S, xR0 )

2 2
(5%.5) (. x)
Zn X2— 113 n o oxlz_ 111VL

R* =

(64)

i=1i =141

Em que, N representa 0 nimero de observagdes, X; valores medidos, X; valores modelados
eX,,representa a média dos dados medidos no periodo de simulacdo.A RMSE indica o grau de
similaridade entre os dados medidos e os estimados usando modelos, sendo o valor ideal igual
a zero, sendo sensivel a valores extremos.O coeficiente de Nash-Sutcliffe (NASH &
SUTCLIFFE, 1970) (NSE) € usado para avaliar a acuracia preditiva de modelos hidroldgicos.
A eficiéncia de Nash-Sutcliffe pode variar de —o a 1. Uma eficiéncia de 1 corresponde a uma
combinacdo exata de dados modelados a observados, sendo satisfatorios valores acima de 0.5
para 0 NSE, valor 0 indica que as previsdes do modelo sdo tdo precisas quanto a média dos
dados medidos, enquanto valores menores que 0 indica que é melhor usar simplesmente o
valor médio medido do que utilizar o0 modelo. O PBIAS mede a tendéncia média dos dados
modelados em ser maior ou menor que os correspondentes dados medidos (GUPTA et al.,
1999). Quanto mais préximo o valor do PBIAS for de zero, mais preciso é o modelo. Valores
muito altos indicam viés de subestimacdo, enquanto que os valores negativos indicam viés de
superestimacao (GUPTA et al., 1999). Para o PBIAS séo satisfatdrios valores dentro do limite
de variacdo de + 25% (MORIASI et al., 2007). Dancey & Reidy (2006) apontam uma
classificacéo linear dos valores de “r””: r = 0,10 até 0.30 (fraco); r = 0,40 até 0,60 (moderado);
r = 0,70 até 1 (forte).Sera considerado o melhor modelo aquele que apresentar, na média, a

maior precisdo em todos 0s reservatorios.

3.6 Impacto da vegetacdo riparia na evaporacao
A analise do impacto da vegetagéo riparia na evaporacéo foi realizada com o uso do

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) na margem do reservatorio (buffer de 30
metros) e da evaporacdo do melhor modelo, verificando a atuacdo da vegetagéo riparia na
evaporacao das margens dos reservatorios. O NDVI sera aplicado para constatar a densidade

vegetacdo em torno dos reservatorios nos satélites Landsat5 e Landsat8, Equagéo 65.
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NIR—R
NIR+R

NDVI =

(65)

Na Equacdo 65, R é a banda vermelha (banda 3 no Landsat 5 e banda 4 no Landsat 8) e NIR €
a banda do infravermelho préximo (banda 4 no Landsat 5 e banda 5 no Landsat 8) do Landsat.
Pesquisas comprovam a eficacia no uso do NDVI no que tange a identificacdo de areas
vegetadas e consideram esta metodologia como uma das melhores a ser utilizado como
ferramenta de monitoramento da dindmica dos ecossistemas, constatando uma boa correlagéo
deste indice com a densidade da vegetacdo (ZHANG et al., 2014; MERONI et al., 2019).

O NDVI varia de -1.0 a 1,0, quanto mais proximo de zero, menor a densidade da
vegetacdo e quanto mais proximo de 1 mais densa a vegetagdo. De acordo com Alaibakhshet
al. (2017) a classificacdo do NDVI pode ser considerada como: i) &gua, Solo exposto,
vegetacdo muito esparsa (W.E.S.S.V.) (NDVI < 0,3), ii) cobertura da vegetacdo esparsa a alta
(S.H.V.C)) (0,3 < NDVI < 0,6) e iii) cobertura da vegetacdo muito densa (H.V.C.) (NDVI >
0,6). Esta escala sera utilizada neste trabalho como referéncia, analisando qual a classe de
NDVI causa maior diminui¢do na evaporacao superficial.

Para constatar a correlacdo entre estes dois parametros, a partir do coeficiente de
determinacdo (R?), foram analisados e extraidos (extracdo de forma aleatoria pixels
representativos em toda extensdo dos reservatorios em analise) nove pixels de evaporacdo e
nove de NDVI. Dezoito pixels foram utilizados ao total, valor que se mostrou representativo
em todos os reservatorios, sempre extraindo pixels da forma mais especializada possivel e
imediatamente vizinhos, como apresentado na Figura 7. Em acréscimo, uma curva de
frequéncia foi plotada com os pixels de NDVI com objetivo de verificar em qual classificagéo
0S mesmos estdo mais presentes.

Com objetivo de quantificar, em percentual (%), o impacto da vegetacdo riparia na
evaporacdo das margens dos reservatdrios. Foi feita uma média dos pixels de evaporagdo
selecionados de acordo com a classe de NDVI em que este pixel estava situado (se estava
entre NDVI < 0,3 ou NDVI > 0,29). Em seguida, dividir a média dos pixels de evaporagédo
estabelecidos com vegetacdo mais densa (NDVI > 0,29) pelos de vegetacdo esparsa, solo
exposto (NDVI < 0,3), Equacéo 66.

— Emndvi>0,29 100 (66)

I vr E .
m,ndvi<0,30
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Em que I, representa o impacto da vegetacdo, em percentual (%), sobre a evaporacéao local,
Ernnavi >0,20 Média dos pixels de evaporagdo estabelecidos em regiGes com NDVI > 0,29,

Ern navi<o,30 € @ média dos pixels de evaporagao localizados em areas com NDVI < 0,3.

Figura7 - Metodologia para avaliacdo do impacto entre vegetacao riparia e evaporagao

Evaporacio (mm/dia)
. indice de Vegetacio (NDVI)

3.7 Volumes evaporados dos reservatorios
Tao importante quanto saber a lamina de evaporacdo didria € mensurar o volume

evaporado no dia e saber o qudo este volume pode ser impactante para regido. Deste modo, a
lamina diaria de evaporacdo dos reservatérios foi multiplicada pela &rea dos mesmos,
resultando no volume de éagua transferida para atmosfera por este processo diariamente,

Equacéo 67.

V, = EpA, (67)

Em que, Ve representa o volume evaporado (m3/dia), A: é a area do reservatério (m?) obtida

pelas cenas dos satélites e E,, €& a evaporacdo no pixel de referéncia (m/dia).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Desempenho dos modelos de evaporacao

Foram analisados quatro modelos de evaporagdo em oito reservatorios no estado
do Ceara. Os resultados da evaporacdo espacializada nos reservatérios com uso dos modelos
Blaney-Criddle (1950; Apéndice A), Linacre (1977; Apéndice B), Linacre (1993; Apéndice
C) e Aquasebs (ABDELRADY et al., 2016; Apéndice D) indicaram ndo homogeneidade da
taxa de evaporacdo no espelho d’agua. Nesse sentido, para analise do desempenho dos
modelos utilizou-se o Indice de Estabilidade Temporal (TSI) para escolha da regido
representativa da evaporacdo nos reservatorios. O TSI para os modelos de Blaney-Criddle
(Figura 9), Linacre (1977) (Figura 10), Linacre (1993) (Figura 11) e AquaSEBS (Figura 12)
reforcam a variabilidade espacial da evaporagdo nos reservatorios. Areas dos reservatorios
com valores dos pixels préximos a zero sdo consideradas regides de referéncia, zonas com
valores dos pixels mais proximos a um apresentam maior variabilidade, sendo improprias para

escolha do pixel de referéncia.

Figura 9 - Analise de estabilidade temporal da evaporacdo dos reservatorios por meio da
Equacdo 5 (Blaney-Criddle 1950). (a) Santo Anastécio, (b) Gavido, (c) Riach&o, (d) Pacoti,
(e) Pacajus, (f) Tijuquinha, (g) Marengo e (h) Pedras Brancas
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Figura 10 - Andlise de estabilidade temporal da evaporagdo dos reservatérios (a) Santo
Anastécio, (b) Gavido, (c) Riachdo, (d) Pacoti, (e) Pacajus, (f) Tijuquinha, (g) Marengo e (h)
Pedras Brancas para a Equagao 6 (Llnacre 1977)
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Figura 11 - Andlise de estabilidade temporal da evaporacdo dos reservatérios (a) Santo
Anastécio, (b) Gavido, (c) Riachdo, (d) Pacoti, (e) Pacajus, (f) Tijuquinha, (g) Marengo e (h)
Pedras Brancas para Equacdo 7 (Linacre, 1993)

@ (b)?m ‘g-i (d;? L@ ® h‘ © () A
gi : é s é : i 3;? s
’1 - R § } \3¥ g

\_ 0 TSI 0_10 Y,

Figura 12 - Analise de estabilidade temporal da evaporacdo dos reservatorios Marengo (a)
Gavido, (b) Riachao, (c) Pacoti, (d) Pacajus, (e) Tijuquinha, (f) Santo Anastacio, (g) Marengo
e (h) Pedras Brancas para Equacédo 8, AquaSEBS (ABDELRADY etal., 2016)
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O modelo de evaporacdo da Equacéo 5 (Blaney & Criddle 1950) apresenta maior
simplicidade com relacdo aos dados necessarios para estimar a evaporagdo, necessitando

somente da temperatura do ar para estimar a evaporacdo. Observou-se no TSI do Blaney-
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Criddle (Figura 9) baixa variabilidade em quase todos os reservatorios nos dois semestres,
com excegao no primeiro semestre nos reservatorios Pacoti e Tijugquinha (Figuras 9d, f) e com
maior variabilidade na superficie dos reservatorios no segundo semestre no Santo Anastacio
(Figura 9a). Na Tabela 6 sdo apresentados os valores dos pixels de evaporagdo considerados
nos reservatorios atraves da aplicacdo da Equacgdo 5 (Blaney & Criddle 1950). Pode-se ainda
observar na Figura 13 a variacdo nos dados de evaporacdo de referéncia obtidos através da
Equacdo 5 (Blaney & Criddle 1950), estes, apresentaram baixas alternancias da evaporacao
nos reservatorios em analise.

A Equagéo 6 (Linacre, 1977), um pouco mais complexo que o anterior, constatou-
se que os mapas de TSI (Figura 10) se apresentaram com baixas variagdes, sendo estas mais
expressivas nos menores reservatorios, Santo Anastacio e Tijuquinha (Figuras 10a, f). Na
Tabela 7 estdo indicados os valores dos pixels de evaporacdo representativos dos reservatorios
com uso da Equacdo 6 (Linacre, 1977). Além disso, por meio da Figura 14 observa-se a
variacdo nos dados de evaporacgéo de referéncia com uso da Equacéo 6 (Linacre, 1977).

Com uso da Equacdo 7 (Linacre, 1993), um pouco mais complexa que as
equacOes anteriores, haja vista que o0 mesmo utiliza mais dados meteoroldgicos, verificou-se
que os mapas de TSI (Figura 11) se mostraram com uma maior instabilidade, quando com
comparados com 0s mapas anteriores. Essa variabilidade se retratou essencialmente nos
reservatorios Santo Anasticio, Pacoti, Pacajus, Tijuquinha, Marengo e Pedras Brancas
(Figuras 114, d, e, f, g, h) para ambos os semestres. Observam-se na Tabela 8 os valores dos
pixels de evaporacdo representativos nos reservatorios com uso da Equacdo 7 (Linacre, 1993).
Ademais, por meio da Figura 15 observa-se a alternancia nos dados de evaporacdo de
referéncia da Equacgéo 7 (Linacre, 1993), apresentado alta variabilidade da evaporagéo.

A Equacdo 8, AquaSEBS (ABDELRADY et al., 2016), mais complexo entre 0s
utilizados, atua como um balanco de energia na superficie dos reservatorios, necessitando de
muitos dados meteoroldgicos para sua aplicagdo. Observou-se nos mapas de TSI (Figura 12)
deste modelo uma maior variabilidade da evaporagdo, essa encontra-se destacada nos
reservatorios Santo Anastacio, Pacoti, Pacajus, Tijuguinha, Marengo e Pedras Brancas
(Figuras 12a, d, e, f, g, h), sendo esta instabilidade mais acentuada no primeiro semestre. A
Tabela 7 mostra os valores dos pixels de evaporacdo representativos dos reservatorios com
uso da Equacdo 8, AquaSEBS (ABDELRADY et al., 2016). Ainda, por meio da Figura 16
observa-se a alterndncia nos dados de evaporacdo de referéncia A Equagdo 8, AquaSEBS

(ABDELRADY et al., 2016), apresentado alta variabilidade da evaporagéo de referéncia.
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Tabela 6 - Distribuicdo temporal da taxa de evaporacdo (mm/dia) de reservatorios estimada
por sensoriamento remoto usando o modelo de Blaney-Criddle (1950) e evaporagdo de

referéncia

Tanque Evap, Piché Evap, P'Ché.
Satélite Data Sant,o_ Gavido  Riachdo  Pacoti Pacajus Classe A Tijuquinha  Guaramiranga Maren  Pedras - Quixeramobi
Anastéacio (K, 0.7) (Kep1,17) go Brancas m
' ' (Kep1,17)
R.E.P.
13/06/2018 58 57 58 58 57 53 suU 3,0 REDU  REDU REDU
14/09/2017 58 58 58 57 57 75 57 2,9 REDU  REDU REDU
13/08/2017 5,6 55 5,6 55 55 53 54 47 REDU  REDU REDU
2 26/08/2016 58 58 59 58 58 6,1 58 4,4 REDU  REDU REDU
§ 25/07/2016 57 54 55 54 54 6,4 55 59 REDU  REDU REDU
S 08/08/2015 57 58 58 58 57 5,6 57 39 REDU  REDU REDU
20/07/2014 suU 58 58 57 57 54 5,6 2,3 REDU  REDU REDU
02/06/2014 57 54 54 54 54 47 suU 2,0 59 6,0 7,0
01/07/2013 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 53 55 11 58 58 2,7
07/04/2011 suU 6,5 6,5 6,4 6,4 5,0 suU 15 6,2 6,2 25
05/09/2008 58 58 59 58 57 6,7 su 2,9 58 59 17,6
03/07/2008 57 5,6 5,6 57 5,6 38 55 21 5,6 57 1.2
05/10/2007 6,0 6,0 6,1 6,0 6,0 57 6,3 53 SsuU 58 6,9
15/06/2007 6,1 6,0 6,1 6,1 6,0 43 SsuU 2,0 59 6,1 7.4
30/05/2007 suU 59 59 58 59 49 58 2,0 SsuU 6,1 10,3
14/07/2006 59 59 59 59 59 6,0 5,6 2,9 6,1 6,1 10,5
11/05/2006 49 5,0 51 5,0 51 14 suU 1.2 SsuU SsuU 5,6
27/07/2005 49 53 54 53 54 6,3 su 2,5 SsuU 5,0 7,0
24/07/2004 58 58 58 59 58 5,0 55 33 5,6 57 54
22/07/2003 59 58 59 58 59 38 SsuU 2,8 SsuU 59 7.8
I 17/08/2001 59 59 6,0 58 SsuU 6,4 REDU REDU REDU  REDU REDU
3 14/08/2000 6,1 6,0 6,0 6,1 SuU 4,6 Cbu 2,6 CDU Cbu 6,0
g 29/07/2000 suU 58 58 59 58 58 Cbu 2,8 CDU Cbu 6,7
- 11/07/1999 58 57 59 59 59 43 57 2,9 6,1 6,0 8,0
22/06/1998 REDU REDU REDU REDU REDU REDU 59 39 58 59 10,2
21/07/1997 REDU REDU REDU REDU REDU REDU 58 34 SsuU 59 9,9
19/06/1997 REDU REDU REDU REDU REDU REDU 6,1 47 6,2 6,2 8,7
02/07/1996 REDU REDU REDU REDU REDU REDU SsuU 2,6 58 59 6,6
16/06/1996 REDU REDU REDU REDU REDU REDU suU 2,8 SsuU SuU 54
31/05/1996 REDU REDU REDU REDU REDU REDU 55 0,9 SsuU 59 0,6
17/08/1995 6,0 6,1 6,1 6,1 6,2 5,0 58 33 REDU REDU REDU
24/08/1992 59 59 6,0 57 SsuU 3,6 REDU REDU REDU  REDU REDU
06/10/1990 6,0 6,0 6,2 6,1 SU 8,1 REDU REDU REDU REDU REDU
19/08/1990 6,2 6,1 6,3 6,2 SsuU 45 REDU REDU REDU  REDU REDU
20/07/1985 4,0 4,0 4,1 4,0 SU 5,2 REDU REDU REDU  REDU REDU

REDU - Indisponibilidade de dados medidos de evaporacdo; CDU - Indisponibilidade de dados climatolégicos;

SU - Alta incidéncia de nuvens sobre o reservatério; R.E.P. — Pixel de evaporacéo de referéncia
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Figura 13 - Box-plot dos valores dos pixels de evaporacdo de referéncia obtidos pelo modelo
Blaney-Criddle (1950)

6

=
5
=)
2

o

Santo Anastacio

Gavido

RRSH

Riachao

Pacoti

Pacajus
Tijuquinha

RRS

Marengo

Pedras Bracas

Tanque Classe A (kp 0,7)

Referéncia

Evaporimetro de Piche (kep 1,17)
Evaporimetro de Piche (kep 1,17

Tabela 7 - Distribuicdo temporal da taxa de evaporacdo (mm/dia) de reservatorios estimada
por sensoriamento remoto usando o modelo Linacre (1977) e evaporagao de referéncia

. Santo s N . . Tanque Lo Evap, F.)iChé Pedras Eyap, PiCh(.é
Satélite Data Anastacio Gavido  Riachdo  Pacoti  Pacajus Classe A Tijuquinha ~ Guaramiranga  Marengo Brancas Quixeramohim
(Kp 0,7) (Kep1,17) (Kep1,17)
R.E.P.
13/06/2018 58 53 5,4 53 53 53 SuU 3,0 REDU REDU REDU
14/09/2017 58 6,4 6,5 6,4 75 7,5 52 2,9 REDU REDU REDU
13/08/2017 5,6 54 54 53 53 53 4.8 4,7 REDU REDU REDU
E 26/08/2016 58 5,9 6,1 6,0 6,3 6,1 58 4,4 REDU REDU REDU
§ 25/07/2016 57 54 53 51 54 6,4 5,0 59 REDU REDU REDU
s 08/08/2015 57 5,6 57 5,6 5,6 5,6 4,8 3,9 REDU REDU REDU
20/07/2014 suU 55 5,6 55 54 54 4,2 2,3 REDU REDU REDU
02/06/2014 57 47 48 4,8 47 4,7 SuU 2,0 5,6 57 7,0
01/07/2013 5,6 53 54 53 53 53 4,6 11 4,5 4,7 2,7
07/04/2011 suU 57 6,1 6,4 6,7 5,0 SsuU 15 6,7 6,0 25
05/09/2008 58 6,3 6,8 6,2 6,0 6,7 SuU 2,9 8,4 9,0 17,6
03/07/2008 57 49 47 4,9 47 38 4,3 2,1 5,9 5,4 1,2
05/10/2007 6,0 5,8 5,6 5,6 57 57 6,0 53 suU 6,9 6,9
15/06/2007 6,1 53 59 58 57 43 SuU 2,0 7,4 7,5 7,4
30/05/2007 suU 54 52 4,9 54 4,9 5,0 2,0 suU 8,6 10,3
14/07/2006 59 6,0 6,1 6,0 6,0 6,0 4,7 2,9 9,0 8,5 10,5
11/05/2006 49 3,8 3,9 3,7 4,0 14 SsuU 1,2 suU SuU 5,6
27/07/2005 49 51 52 4,9 52 6,3 SsuU 25 suU 5,2 7,0
24/07/2004 58 5,6 5,6 5,6 5,6 5,0 4,7 33 6,3 5,8 54
22/07/2003 59 5,6 57 57 5,6 3,8 SuU 2,8 suU 78 78
o 17/08/2001 59 6,2 6,2 6,1 SuU 6,4 REDU REDU REDU REDU REDU
8 14/08/2000 6,1 59 6,0 58 SuU 4,6 Cbhu 2,6 CDU Ccbu 6,0
g 29/07/2000 suU 58 58 58 57 5,8 Cbu 2,8 CDU Ccbu 6,7
= 11/07/1999 58 5,6 5,6 5,6 5,6 43 57 2,9 8,0 8,1 8,0
22/06/1998 REDU REDU REDU REDU  REDU REDU 59 3,9 8,2 10,0 10,2
21/07/1997 REDU REDU REDU REDU  REDU REDU 5,8 34 suU 9,4 9,9
19/06/1997 REDU REDU REDU REDU REDU REDU 6,1 47 8,4 8,7 8,7
02/07/1996 REDU REDU REDU REDU  REDU REDU SuU 2,6 6,7 6,6 6,6
16/06/1996 REDU REDU REDU REDU REDU REDU SuU 2,8 suU SuU 54
31/05/1996 REDU REDU REDU REDU REDU REDU 55 0,9 suU 4,8 0,6
17/08/1995 6,0 6,1 6,2 6,1 6,2 5,0 5,8 33 REDU REDU REDU
24/08/1992 59 5,8 59 57 SuU 3,6 REDU REDU REDU REDU REDU
06/10/1990 6,0 5,6 58 58 SuU 8,1 REDU REDU REDU REDU REDU
19/08/1990 6,2 6,3 6,5 6,5 SuU 4,5 REDU REDU REDU REDU REDU
20/07/1985 4,0 2,8 2,9 2,8 SuU 5,2 REDU REDU REDU REDU REDU
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Figura 14 - Box-plot dos valores dos pixels de evaporacdo de referéncia obtidos pelo modelo
Linacre (1977)

Evaporagao (mm:’dia)

10

6

[

Gavido

Santo Anastacio

RRSH

Riachdo

Pacoti

Pacajus
Tijuquinha

RRS

Marengo
Pedras Bracas

Referéncia

Tanque Classe A (kp 0.7)

o
8
o

—~ o~
~ ~
=
B2 e
o =3
S 5
= =
< &
o o
= =
2 2
o =9
O W
o =
o 9
=} =
[ k5l
g5 &
£ 8
S 9
o a,
< <
A
[Sa s a]

Tabela 8 - Distribuicdo temporal da taxa de evaporacdo (mm/dia) de reservatorios estimada
por sensoriamento remoto usando o modelo Linacre (1993) e evaporacéo de referéncia

» Santo ) ) ) ) Tanque o Evap, Eiché Pedras Eyap, Pich(_é
Satélite Data Anastacio Gavido  Riachdo  Pacoti Pacajus  Classe A Tijuquinha Guaramiranga Marengo Brancas Quixeramobim
(Kp0,7) (Kep1,17) (Kep1,17)
R.E.P.
13/06/2018 7,7 7,6 7,6 74 7,6 53 suU 3,0 REDU REDU REDU
14/09/2017 8,2 79 7,9 7,6 7.8 75 6,7 2,9 REDU REDU REDU
13/08/2017 7,7 8,0 81 79 7,9 53 6,3 47 REDU REDU REDU
2 26/08/2016 8,0 8,2 8,3 8,2 8,1 6,1 73 4,4 REDU REDU REDU
§ 25/07/2016 8,2 75 75 75 74 6,4 6,4 59 REDU REDU REDU
S 08/08/2015 8,0 8,2 8,2 8,1 81 5,6 6,2 39 REDU REDU REDU
20/07/2014 SsuU 79 79 78 7.8 54 6,2 2,3 REDU REDU REDU
02/06/2014 7,6 73 6,9 7,2 73 47 SuU 2,0 7,0 7,0 7,0
01/07/2013 7,6 7,7 7.8 7,7 7,7 53 6,1 11 6,7 6,9 2,7
07/04/2011 suU 77 7,7 75 7,7 5,0 SuU 15 7.8 7.9 25
05/09/2008 79 78 79 78 79 6,7 SuU 2,9 9,7 10,2 17,6
03/07/2008 71 75 75 7,7 74 38 6,3 21 7,6 75 1.2
05/10/2007 8,0 74 79 74 7,7 57 71 53 SuU 9,7 6,9
15/06/2007 7.8 7,7 79 78 7,7 43 SuU 2,0 8,2 8,8 74
30/05/2007 SsuU 75 74 71 75 49 6,5 2,0 SsuU 8,0 10,3
14/07/2006 74 79 79 79 79 6,0 6,5 2,9 9,5 9,5 10,5
11/05/2006 6,6 6,8 6,7 6,7 6,9 14 SuU 1,2 SsuU SuU 5,6
27/07/2005 71 73 73 73 74 6,3 SuU 2,5 SuU 7,0 7,0
24/07/2004 7.8 79 79 79 79 5,0 6,5 33 8,4 83 54
22/07/2003 75 79 8,0 8,0 7,9 38 SuU 2,8 SuU 8,6 7.8
I 17/08/2001 8,1 8,1 8,2 8,1 SuU 6,4 CDU REDU REDU REDU REDU
3 14/08/2000 8,7 8,3 8,3 8,1 suU 4,6 CDU 2,6 CDuU Cbu 6,0
?; 29/07/2000 suU 78 75 7,6 7,7 58 CDU 2,8 CDU Cbu 6,7
- 11/07/1999 8,0 78 7,9 78 7.8 43 7,0 2,9 8,2 8,0 8,0
22/06/1998 REDU REDU REDU REDU  REDU REDU 6,9 39 9,1 8,7 10,2
21/07/1997 REDU REDU REDU REDU  REDU REDU 6,9 34 SsuU 9,4 9,9
19/06/1997 REDU REDU REDU REDU  REDU REDU 7,2 47 8,7 8,6 8,7
02/07/1996 REDU REDU REDU REDU  REDU REDU SuU 2,6 8,9 8,5 6,6
16/06/1996 REDU REDU REDU REDU  REDU REDU SuU 2,8 SsuU SsuU 54
31/05/1996 REDU REDU REDU REDU  REDU REDU 6,3 0,9 SuU 6,7 0,6
17/08/1995 8,6 8,4 8,4 8,4 8,4 5,0 7,0 33 REDU REDU REDU
24/08/1992 8,3 8,2 8,2 8,1 SuU 3,6 REDU REDU REDU REDU REDU
06/10/1990 8,1 8,1 8,2 8,1 suU 81 REDU REDU REDU REDU REDU
19/08/1990 8,7 8,5 8,8 83 suU 45 REDU REDU REDU REDU REDU
20/07/1985 6,0 6,0 6,1 6,1 SsuU 52 REDU REDU REDU REDU REDU
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Figura 15 - Box-plot dos valores dos pixels de evaporacdo de referéncia obtidos pelo modelo
Linacre (1993)

10

Evaporagao (mm/dia)
L=}

[§)

Santo Anastacio

Gavido

RRSH
] ‘E
a4

Pacajus
Tijuquinha

RRS Referéncia

Marengo
Pedras Bracas

Tanque Classe A (kp 0,7)

°
g
°

— o~
~ 0~
o a
5 5
M a4
= <
(SR
g g
. )
=8 =B
(SR )
©T o
o o
= e
5 &
° 0
= =
£ E
e 9
(=% o
s S
<
m m

Tabela 9 - Distribuicdo temporal da taxa de evaporacdo (mm/dia) de reservatorios estimada
por sensoriamento remoto usando o modelo AquaSEBS (ABDELRADY et al., 2016) e
evaporacdo de referéncia

» Santo ) ) ) ) Tanque o Evap, I?iché Pedras Eyap, Pich(_é
Satélite Data Anastacio Gavido  Riachdo  Pacoti  Pacajus  Classe A Tijuquinha  Guaramiranga Marengo Brancas Quixeramobim
(Kp 0,7) (Kep1,17) (Kep1,17)
R.E.P.
13/06/2018 438 47 4,9 5,0 4,9 53 suU 3,0 REDU REDU REDU
14/09/2017 6,3 6,1 72 74 74 75 2,9 2,9 REDU REDU REDU
13/08/2017 45 46 4,6 4,6 45 53 25 47 REDU REDU REDU
2 26/08/2016 6,2 51 5,6 51 55 6,1 3,6 44 REDU REDU REDU
§ 25/07/2016 6,6 6,1 5,6 5,6 58 6,4 2,8 59 REDU REDU REDU
S 08/08/2015 47 45 4,6 4,6 45 5,6 2,4 39 REDU REDU REDU
20/07/2014 suU 48 5,2 5 47 54 2,4 2,3 REDU REDU REDU
02/06/2014 44 4,2 4,1 42 4,0 47 SsuU 2,0 2,9 3,0 7,0
01/07/2013 5,0 51 51 51 5,2 53 21 11 2,7 38 2,7
07/04/2011 SsuU 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 su 15 4,0 45 25
05/09/2008 6,2 6,7 6,7 6,6 6,7 6,7 suU 2,9 7,2 6,8 17,6
03/07/2008 38 3,8 3,8 38 38 3,8 2,7 21 4,4 4.8 1.2
05/10/2007 57 57 5,6 5,6 57 57 38 53 suU 71 6,9
15/06/2007 45 43 4,4 4,4 43 43 SsuU 2,0 6,2 6 74
30/05/2007 SsuU 45 43 42 4,4 49 2,7 2,0 SuU 4.8 10,3
14/07/2006 41 43 43 43 42 6,0 2,9 2,9 6,7 6,2 10,5
11/05/2006 25 2,4 2,6 2,3 2,4 14 su 1,2 SuU SuU 5,6
27/07/2005 51 5,0 5,2 5,0 5,2 6,3 suU 2,5 SuU 39 7,0
24/07/2004 39 4,0 3,8 39 4,0 5,0 3,0 33 55 59 54
22/07/2003 4,0 4,2 41 41 42 3,8 suU 2,8 SuU 6,1 7.8
I 17/08/2001 5,6 58 57 59 suU 6,4 Cbu REDU REDU REDU REDU
ks 14/08/2000 58 5,6 55 54 suU 4,6 Cbu 2,6 Cbu Cbu 6,0
% 29/07/2000 SsuU 5,0 5,0 51 51 58 Cbu 2,8 Cbu Cbu 6,7
- 11/07/1999 5,2 53 53 51 53 43 3,6 2,9 5,6 54 8,0
22/06/1998  REDU REDU REDU REDU  REDU REDU 37 39 6,3 6,1 10,2
21/07/1997  REDU REDU REDU REDU  REDU REDU 3,6 34 SsuU 59 9,9
19/06/1997  REDU REDU REDU REDU  REDU REDU 43 4,7 6,0 58 8,7
02/07/1996  REDU REDU REDU REDU  REDU REDU suU 2,6 6,6 6,8 6,6
16/06/1996  REDU REDU REDU REDU  REDU REDU suU 2,8 SsuU SsuU 54
31/05/1996  REDU REDU REDU REDU  REDU REDU 2,6 0,9 SuU 31 0,6
17/08/1995 6,7 6,7 6,9 6,8 6,9 5,0 37 33 6,0 6,3 REDU
24/08/1992 5,2 53 53 5,2 suU 3,6 REDU REDU REDU REDU REDU
06/10/1990 6,7 71 6,9 8,0 suU 8,1 REDU REDU REDU REDU REDU
19/08/1990 4,0 3,7 4,0 39 suU 45 REDU REDU REDU REDU REDU
20/07/1985 4,5 4,6 4,5 4,5 SU 52 REDU REDU REDU REDU REDU
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Figura 16 - Box-plot dos valores dos pixels de evaporacdo de referéncia obtidos pelo modelo
AquaSEBS (ABDELRADY et al., 2016)
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O modelo Blaney-Criddle (1950), apesar de ser um dos mais simples, apresentou
moderada acurécia (Figura 17), e 0 mesmo ainda foi capaz de discriminar as evaporagdes em
relagdo aos climas em que os reservatdrios estdo localizados. O modelo Linacre (1977)
apresentou boa acurdcia em quase todos os reservatorios (Figura 17). J& o modelo Linacre
(1993), mesmo sendo um dos mais complexos, apresentou insatisfatéria acuracia (Figura 17),
0 mesmo ainda foi capaz de discriminar as evaporagdes em relacdo aos climas em que 0s
reservatorios estdo localizados. Entre todos os modelos, o AquaSEBS foi o que na média
melhor representou os dados medidos (Figura 17), sendo também capaz de discriminar as

taxas de evaporacao em relacdo aos climas em que os reservatorios estdo localizados.
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Figura 17 - Desempenho dos modelos Blaney-Criddle (1950), Linacre (1977), Linacre (1993)
e AquaSEBS (ABDELRADY et al., 2016) (a: RMSE; b: NSE; c: PBIAS; d: R?)
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000252,
Pedras Brancas 4 Gavido Pedras Brancas .‘-"!2“00 """"" , Gaviao
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O desempenho estatistico de todos os modelos em analise em conjunto com 0s
valores de evaporacéo de referéncia do melhor modelo (AquaSEBS), escolhidos por meio da
andlise de TSI, estdo mais bem detalhados na Tabela 10 e na Figura 18, respectivamente. Os
modelos de evaporacdo aplicados neste trabalho apresentaram, quando comparados aos dados
medidos, respostas estatisticas variando entre muito insatisfatorias e satisfatorias. Quando
observados os resultados do NSE gerados pelo modelo Blaney-Criddle, estes se apresentam
insatisfatorios, haja vista que, independente do reservatorio aplicado, todos os valores de NSE
sdo negativos (Figura 18). No entanto, quando analisados com uso do PBIAS e RMSE, os
resultados ndo se mostraram totalmente negativos. Com o uso do PBIAS foi constatado que o
modelo Blaney-Criddle apresenta resultados satisfatorios para os reservatérios Riachdo (-
9,1%), Pacoti (-10,4%), Pacajus (-10,7%), Marengo (12,8%) e Pedras Brancas (13,7%), com
baixa superestimativa. Verificaram-se também resultados insatisfatorios no Santo Anastacio
(28,1%), Gavido (26,2%) (moderada subestimagéo) e Tijuquinha (-67,6%) (subestimativa).
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Por meio do indice RMSE os resultados se apresentaram mais precisos para 0s RRSH, erros
menores que 1.5 mm/dia, com excecdo do Tijuquinha, este em conjunto com 0s RRS ndo
apresentaram a mesma acuracia, RMSE acima de 3,50 mm/dia (Figura 18). Com excec¢do ao
Tijuquinha (R2 = 0,18), todos os reservatdrios apresentaram coeficientes R2 inferiores a 0,04.

Majidi et al. (2015) aplicaram dezoito métodos para estimativa de evaporagao no
reservatorio Doosti, Regido Semiarida, Iran. O modelo Blaney-Criddle (1950) foi considerado
pelos autores o sexto melhor, apresentando RMSE de 2,46 mm/dia e tendéncia de
subestimativa. Esses resultados sdo similares aos observados nos reservatdrios Marengo e
Pedras Brancas, que estdo localizados em clima semelhante ao do trabalho de Majidi et al.
(2015). O modelo Blaney-Criddle (1950) também tendeu a subestimar os dados medidos,
basta observar as porcentagens positivas do PBIAS (Figura 18).

El-Shazli et al. (2018) estimaram a evaporacgdo através de dezesseis modelos no
reservatorio Aswan High, Sudeste do Egito, proximo ao Mar Vermelho. A preciséo
encontrada por El-Shazli et al. (2018) com uso do Blaney-Criddle, RMSE de 1,50 mm/dia, é
semelhante a obtida pelos RRSH (com excecdo do Tijuquinha), RMSE variando entre 1,30 —
1,44 mm/dia. Apesar dos RRSH e o reservatorio Aswan High estarem localizados em climas
diferentes, estes possuem algumas caracteristicas em comum, proximidade moderada ao mar,
velocidade do vento similar (4 m/s) e em ambas as regides estes reservatorios sao perenes,
abastecidos anualmente com &gua de transposicao.

Bozorgi et al. (2018) utilizaram doze modelos para estimar a evaporacdo do
reservatorio Karkheh (temperatura anual média de 15°C), Iran. O modelo Blaney-Criddle para
este reservatdrio obteve uma RMSE de 3.64 mm/dia. A menor preciséo verificada do modelo
Blaney-Criddle nos reservatorios em analise foi no Tijuquinha, NSE -2,85, PBIAS -67,6%,
RMSE 4,77 mm/dia. Essa baixa precisdo esta de acordo com os resultados de Bozorgi et al.
(2018).

Apesar de o0 modelo Blaney-Criddle (1950) ser o mais simples entre os utilizados
neste trabalho, o mesmo apresentou moderada precisdo nos RRSH (excecdo Tijuquinha) e
RRS, ndo sendo adequado para regides com baixas temperaturas. I1sso pode ser explicado,
pois a equacdo de Blaney-Criddle (1950) s6 utiliza a temperatura do ar. Nestas regides de
temperaturas mais amenas, outros parametros podem ter maior influéncia na evaporacao local,
efeito aerodindmico, umidade relativa do ar e pressdo de vapor sobre o sistema.

Considerando a complexidade dos modelos aplicados neste trabalho, o modelo

Linacre (1977) é o segundo mais simples. Todavia, mesmo com tal simplicidade, esta equagédo



59

obteve desempenho de moderado a satisfatorio, tendo apresentado bons coeficientes NSE em
trés reservatorios, Pacajus (0,33), Marengo (0,36) e Pedras Brancas (0,50) (Figura 18). Os
outros reservatorios ndo obtiveram o mesmo desempenho, apresentando NSE inferior a 0,15
(Figura 18). No entanto, de acordo com o coeficiente PBIAS, pdde-se verificar que o0 modelo
de Linacre (1977) obteve pequena superestimacao nos reservatdrios Santo Anastacio (-4,6%),
Gavido (-4,6%) e Pacajus (-14,4%) e com baixas subestimacdes no Agude Pedras Brancas
(1,2%), Marengo (2,8%), Pacoti (3,5%) e Riachdo (14,7%) (Figura 18), apresentando grande
superestimacdo no Tijuquinha (-61,9%). Aplicando a RMSE o modelo Linacre (1977)
apresentou erros inferiores a 2 mm/dia em todos os reservatdrios, com exce¢do dos RRS (2,69
mm/dia ~ 3,37 mm/dia). Com o uso do coeficiente R2, o modelo de Linacre (1977), quando
comparado aos dados de evaporacdo de referéncia (Tanque Classe A e Evaporimetro de
Piché), os reservatorios Santo Anastacio, Gavido, Riachdo e Pacajus se apresentaram com
coeficiente abaixo de 0.20, o restante se mostrou com precisao moderada.

Vieira et al. (2016) afirmam que o modelo de Linacre (1977) tende a subestimar a
evaporacdo de referéncia e que apresenta desvantagem durante estimativa da evaporacgéo, pois
esta equacdo ndo considera fatores como o saldo de radiacdo, termos aerodinamicos e
umidade do ar, aumentando a imprecisdo. O modelo de Linacre (1977) subestimou a taxa de
evaporacdo nos acudes Pedras Brancas, Marengo, Pacoti e Riachdo; e superestimou nos
demais acudes. Althoff et al. (2019) usou quatorze equacdes para estimar a evaporacdo de
pequenos reservatorios no Bioma Cerrado, Brasil. Segundo Althoff et al. (2019) a equacéo de
Linacre (1977) foi considerada terceira mais precisa, com RMSE de 1,06 mm/dia. Essa
semelhanca de acurécia em ambos os estudos pode ser explicada pelo clima Sub-Umido,
presente em todos 0s Reservatorios da Regido Sub-Umida.

Benzaghta et al. (2012) aplicaram trés modelos de evaporagdo no reservatorio
Algardabiya (clima semiarido), Sirte, Libia. Benzaghta et al. (2012) observaram que o modelo
de Linacre (1977) foi o mais preciso na estimativa de evaporacdo local, com RMSE de 0,73
mm/dia.

Apesar de a equacdo de Linacre (1993) ser uma das mais robustas aqui usadas, a
mesma apresentou baixa precisao em seis dos oito reservatdrios em analise. Os Reservatorios
da Regido Semiarida (RRS) foram os Unicos que apresentaram coeficientes de NSE acima de
zero, 0,23 e 0,24, respectivamente. Todos 0s outros reservatorios apresentaram NSE negativo
com o0 uso da equacdo de Linacre (1993) (Figura 18). O baixo desempenho tambeém se repete

guando se foca no coeficiente PBIAS, mostrando que este modelo superestimou de maneira
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ndo satisfatoria todas as evaporagdes de referéncia, exceto nos reservatérios do RRS (-14,8%
~ -14,0%) (Figura 18). Em referéncia a RMSE, o modelo Linacre (1993) apresentou erros
superiores a 2.5 mm/dia. Com o coeficiente de determinacédo os reservatorios do RRSH (Rz =
0.05 ~ 0.23) exibiram baixas correlacfes, ja os RRS (Rz2 = 0.54 ~ 0.60) apresentaram
moderada preciséo.

Pereira et al. (2009), por meio de trés modelos, estimaram a evaporacdo do
reservatorio Sobradinho (clima semiarido), Nordeste do Brasil. Os autores concluiram que a
equacdo de Linacre (1993) superestimou a evaporacdo do reservatorio. Vieira et al. (2016),
com uso de quatro modelos, estimaram a evaporagdo dos reservatorios Sobradinho e Trés
Marias (Sudoeste do Brasil). O modelo de Linacre (1993) também superestimou a evaporagdo
em ambos 0s reservatorios em 19% e 9%, respectivamente. Essas respostas sdo similares as
verificadas em todos os reservatorios deste estudo, quando aplicado o modelo de Linacre
(1993). Leitdo et al. (2007) avaliaram o desempenho de seis métodos de evaporacdo em dois
reservatorios do estado da Paraiba, em clima semiérido. O modelo de Linacre (1993) obteve

0s maiores erros relativos: -16,9% para 0 Acude Boqueirdo e -18,2% para 0 Acude Patos.



Figura 18 - Avaliacdo estatistica do desempenho dos modelos (NSE, RMSE, PBIAS e R?)
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Tabela 10 - Taxa de evaporagdo (mm/dia) modelada (AquaSEBS); valores minimos (min) e maximos (méax); e dados de referéncia

RRSH RRS Dados de evaporagio de referéncia
. Pedras T.Classe A Evap. Piché Evap. Piché
Satélite Data  Santo Anasticio  Gavido Riachdo Pacoti Pacajus Tijuquinha  Marengo Brancas Fortaleza ~ Guaramiranga Quixeramobim
iR - i (K, 0.7) (Kep 1.17) (Kep 1.17)

13/06/2018 45 - 48 - 49 44-47-48 45-49-50 41-50-51 38-49-52 SU REDU REDU 53 3.0 REDU

14/09/2017 55 - 63 - 64 45-61-67 41-72-75 33-74-81 32-74-83 24-29-31 REDU REDU 75 29 REDU

13/08/2017 40 -45- 46 41-46-47 42-46-48 38-46-50 34-45-50 23-25-26 REDU REDU 53 47 REDU

c:,: 26/08/2016 59 -62- 65 44-51-55 43-56-58 37-51-59 37-55-60 33-36-37 REDU REDU 6.1 44 REDU

% 25/07/2016 65 - 66 - 76 51-61-64 52-56-64 49-56-67 47-58-65 26-28-29 REDU REDU 6.4 5.9 REDU

5 08/08/2015 43 - 47 - 48 42-45-48 43-46-49 37-46-50 3.7-45-51 22-24-25 REDU REDU 5.6 39 REDU

20/07/2014 SuU 44-48-51 46-52-55 40-50-57 39-47-53 23-24-28 REDU REDU 5.4 23 REDU
02/06/2014 4.1 -44 - 45 36-42-43 30-41-43 34-42-44 32-40-43 SuU 25-29-30 19-31-33 4.7 2.0 7.0
01/07/2013 42 -50- 51 41-51-52 44-51-54 33-51-52 39-52-53 20-21-25 20-27-37 21-27-42 53 1.1 2.7
07/04/2011 SU 41-50-58 43-50-58 38-50-61 36-50-61 SU 40-41-46 32-33-49 5.0 15 25
05/09/2008 55 -62- 63 50-67-74 52-67-78 47-66-76 48-67-76 SuU 51-73-76 56-82-85 6.7 29 17.6
03/07/2008 3.7 -38 - 40 31-38-41 32-38-40 32-38-41 29-38-40 26-27-29 43-44-48 40-41-52 38 2.1 1.2
05/10/2007 55 -57 - 66 3.5-57-73 53-56-73 36-56-75 37-57-72 33-38-39 sU 56-69-99 5.7 53 6.9
15/06/2007 44 - 45 - 49 39-43-49 43-44-50 43-44-50 41-43-51 suU 47-63-65 50-65-67 43 2.0 7.4
30/05/2007 SU 35-45-46  35-43-44  30-42-44  26-44-46 26-27-32 SU 33-52-54 4.9 2.0 103
14/07/2006 39 - 41 - 43 39-43-49 40-43-44 39-43-45 38-42-44 28-29-33 60-70-72 59-69-7.1 6.0 29 10.5
11/05/2006 24 -25- 32 23-24-37 25-26-38 22-23-37 20-24-38 SuU SuU SuU 1.4 12 5.6
27/07/2005 46 -51- 52 36-50-51 3.8-52-53 35-50-52 33-52-53 SuU SuU 24-42-44 6.3 25 7.0
24/07/2004 3.6 -39 - 40 35-40-41 35-38-40 3.1-39-41 34-40-43 28-30-31 54-55-59 50-54-64 5.0 33 5.4
22/07/2003 3.9 -40 - 45 40-42-48 4.0-41-45 39-41-47 39-42-49 SuU suU 52-6.7-69 3.8 28 7.8

w 17/08/2001 54 -56- 58 54-58-61 54-57-65 54-59-65 SU REDU REDU REDU 6.4 REDU REDU
;ﬁ 14/08/2000 57 -58 - 61 54-56-61 54-55-62 53-54-64 SuU cDu cnu chu 46 26 6.0
-§ 29/07/2000 suU 3.9-50-51 41-50-51 39-51-53 4.1-51-54 CDU CDU CDU 5.8 28 6.7
- 11/07/1999 51 -52 - 54 52-53.58 52-53-62 50-51-61 52-53-61 35-36-39 51-56-58 51-60-62 43 29 8.0
22/06/1998 REDU REDU REDU REDU REDU 32-37-38 57-64-66 58-68-70 REDU 39 102
21/07/1997 REDU REDU REDU REDU REDU 3.5-3.6-4.0 SuU 55-6.6-6.8 REDU 34 9.9
19/06/1997 REDU REDU REDU REDU REDU 41-43-44 56-60-62 55-64-66 REDU 47 8.7
02/07/1996 REDU REDU REDU REDU REDU SuU 6.1-66-68 58-66-73 REDU 2.6 6.6
16/06/1996 REDU REDU REDU REDU REDU Su Su Su REDU 28 5.4
31/05/1996 REDU REDU REDU REDU REDU 25-26-30 SU 25-26-33 REDU 09 0.6

17/08/1995 6.7 - 68 - 69 66-67-78 68-69-77 67-68-80 67-69-83 36-37-40 REDU REDU 5.0 33 REDU

24/08/1992 51 -52- 59 52-53-62 51-53-64 50-52-68 SuU REDU REDU REDU 3.6 REDU REDU

06/10/1990 59 -67- 68 59-7.1-76 59-69-76 54-8.0-89 SuU REDU REDU REDU 8.1 REDU REDU

19/08/1990 32 - 4.0 - 42 20-37-41 25-40-46 21-39-50 SU REDU REDU REDU 45 REDU REDU

20/07/1985 40 -45-46 39-46-48 40-45-47 39-45-47 SuU REDU REDU REDU 5.2 REDU REDU
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N&o se pode generalizar que a equacdo de Linacre (1993) ndo tenha éxito em
nenhum local. Althoff et al. (2019) verificaram que a equacdo de Linacre (1993) foi a segunda
melhor na estimativa de evaporacdo no Bioma Cerrado brasileiro, apresentando NSE de 0,54,
RMSE de 0,71 mm/dia e um R2 de 0,66, com superestimacdes aceitaveis da evaporacéo de
referéncia. Cabrera et al. (2016) estimou a evaporacdo, por meio de seis metodologias, no
Sudoeste do Brasil, sendo a equacgdo de Linacre (1993) considerada a melhor, com NSE de
0,76, RMSE de 0,44 mm/dia e Rz de 0,83.

O método de Linacre (1993) tende a superestimar os dados de evaporacgédo local
(ALTHOFF et al., 2019; LEITAO et al., 2007; VIEIRA et al., 2016; PEREIRA et al., 2009),
fato este também observado quando o modelo foi aplicado no presente estudo. O modelo de
Linacre (1993) apresentou melhor acuracia nos Reservatorios da Regido Semiarida (RRS),
manifestando adequacdo deste modelo para este ambiente. Ressalta-se que, mesmo a equacao
de Linacre (1993) ser uma das mais robustas modelos, a mesma ndo apresentou resultados
satisfatorios em todas as regides de analise.

O modelo AquaSEBS (ABDELRADY et al., 2016) € a metodologia mais
complexa utilizada nesta pesquisa para estimativa de evaporacdo, demonstrando também, na
média, ser o0 modelo mais preciso. Este foi o Unico modelo que apresentou coeficientes de
NSE positivos para todos os reservatorios em anélise, sendo satisfatorios (NSE > 0,50) nos
acudes da Regido Sub-umida, com exce¢do do Tijuquinha, cujo NSE foi moderado (0,27).
Contudo, o modelo AquaSEBS foi o que apresentou melhor desempenho (NSE) entre os
modelos para o reservatorio Tijuquinha. Os piores resultados com o coeficiente NSE foram
nos RRS, para os quais o valor foi sempre inferior a 0,20. Através do PBIAS pdde ser
observado que o modelo AquaSEBS tendeu a subestimar as evaporagOes em todos 0s
reservatorios, com PBIAS entre 3,0% e 27,0%, com excecdo do Tijuquinha (-17,0%). Houve
aceitavel desempenho do modelo para todos os reservatorios. A RMSE do AquaSEBS
(ABDELRADY et al., 2016) também apresentou pequenos erros, principalmente nos
Reservatorios da Regido Sub-umida, com erros abaixo de 1,2 mm/dia (Figura 18). Os maiores
erros foram verificados nos RRS (3,76 mm/dia a 3,88 mm/dia). Com exce¢do do Tijuquinha
(R2=0,25) e Pedras Brancas (R2 = 0,32), todos 0s reservatorios mostraram R2 maior ou igual
a 0,50.

Abdelrady et al. (2016) criaram o modelo AquaSEBS, este foi aplicado no
reservatorio Victoria (Clima Tropical), Africa. Neste reservatorio, o modelo estimou

satisfatoriamente dados medidos, com RMSE de 1,50 mm/dia. Losgedaragh & Rahimzadegan
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(2018) utilizaram o modelo AquaSEBS para estimar evaporacdo no reservatorio Amir Kabir
(clima semiérido do Iran). Os autores observaram RMSE de 0,62 mm/dia e R2 de 0,93. Os
baixos erros observados por Abdelrady et al. (2016) e Losgedaragh & Rahimzadegan (2018)
com uso do modelo AquaSEBS se apresentaram similares aos encontrados nos RRSH. No
entanto, 0 modelo ndo obteve resultados tdo precisos nos RRS, tendendo a subestimar a
evaporagdo dos mesmos. Desta forma, na média, o0 modelo que melhor estimou a taxa de
evaporacdo em todos os reservatorios foi o0 AquaSEBS. Na auséncia de dados meteorologicos
para aplicacdo do modelo AquaSEBS, o modelo Linacre (1977) poderia ser utilizado, sendo o

segundo mais preciso.

4.2 Analise espacial da evaporacao na superficie dos reservatdrios e a influéncia da mata
riparia

De acordo com o mapa de TSI gerado pelo modelo de melhor desempenho,
AquaSEBS (Figura 12), observa-se de modo geral que 0s reservatdrios apresentam maior
variabilidade espacial da evaporacdo no primeiro semestre. Isso pode ser explicado pela maior
instabilidade espaco temporal da precipitacdo, tipica da regido, havendo dias muito chuvosos
ou nublados e outros sem nenhuma precipitacdo ou nuvem. No segundo semestre, pode-se
observar que o TSI (Figura 12) torna-se mais estdvel em grande parte da superficie dos
reservatorios. Isto pode ser justificado em razdo da baixa oscilacdo climética nesta época do
ano, sobretudo, pela auséncia da chuva, favorecendo a homogeneidade na evaporagdo
superficial dos reservatdrios, concebendo grande parte dos pixels das imagens de satélite
como referéncia.

As areas dos reservatorios que apresentaram maiores TSI foram suas margens,
sendo zonas inadequadas para escolha do pixel de evaporacdo de referéncia. A temperatura,
para um dado fluxo de calor, diminui e aumenta mais rapidamente nas areas préximas a
margem e de menor profundidade (WELLS & SHERMAN, 2001). Esse rapido fluxo de calor
nas regides mais rasas do reservatorio pode explicar o porqué das margens apresentarem alta
variabilidade da evaporacéo.

Os reservatérios de menor area hidraulica (Santo Anastacio, Tijuquinha e
Marengo) foram 0s que apresentaram a maior quantidade de zonas com maior variabilidade
da evaporacao na superficie. Isso pode ser justificada pela baixa profundidade dos mesmos
(FRIEDRICH et al., 2018; WELLS & SHERMAN, 2001).
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Reservatorios mais profundos possuem alta capacidade térmica, necessitando de
mais energia para que ocorra a evaporacdo. Quanto mais concavo e profundo o lago, maior a
capacidade de armazenamento de energia quando comparado aos mais convexos e mais rasos
(CAMPOS et al., 2016). Reservatdrios de menor profundidade possuem alta capacidade de
mudanca de temperatura, facilitando o rapido ganho e perda de calor, favorecendo a maior
variabilidade da evaporagdo (LOSGEDARAGH & RAHIMZADEGAN, 2018).

De fato, as profundidades dos reservatdrios ndo sdo homogéneas, aumentando a
medida que se entra ao centro dos lagos. Esse aumento na profundidade dos mesmos promove
uma maior capacidade térmica do sistema, resultando em uma dindmica da evaporacdo na
superficie dos reservatorios (LOSGEDARAGH & RAHIMZADEGAN, 2018).

A variacdo da profundidade nos reservatdrios também ocasiona uma estratificacdo
térmica (variacdo da temperatura interna do corpo hidrico, gradiente termal) nas colunas de
agua do lago (LIMA NETO, 2019). Essa estratificacdo é maior nos reservatorios mais
concavos e profundos (podem possuir um gradiente de temperatura acentuado chamado
termoclina) quando comparado aos mais convexos e mais rasos (KRAEMER et al., 2015). A
estratificacdo termal do reservatorio pode afetar negativamente a qualidade da agua, haja vista
que a camada de &gua localizada no fundo do lago (hipolimnio) é pouco oxigenada tornando-
se isoladas das camadas superiores de agua oxigenada (epilimnio). A estratificacdo pode
ocasionar sérios problemas da qualidade de dgua como eutrofizacdo e crescimento acelerado
de cianobactérias toxicas, principalmente em areas semiaridas (DANTAS et al., 2011;
PACHECO & LIMA NETO 2017). Além disso, a disponibilidade de agua nessas areas
também € significativamente reduzida, havendo um aumentando de até 50% da evaporagdo
em reservatdrios com termoclina (CAMPOS et al., 2016).

Provavelmente, um dos maiores beneficios da aplicacdo dos modelos de
evaporacdo com uso do sensoriamento remoto seja a analise espacial da dindmica da
evaporacao nos reservatorios. A Figura 19 mostra que a evaporacdo dos reservatérios ndo é
homogénea, sendo os maiores valores de evaporacdo localizados nas margens sem vegetacao
e na barragem. Essa diferenca é consequéncia das baixas profundidades nessas regides,
recebendo uma quantidade extra de energia advinda do calor do solo, sendo diretamente
influenciadas pelo mesmo (BRANNEN et al., 2015; HU et al., 2018). Analisando a dindmica
espacial da evaporacdo nos reservatorios em estudo, observou-se nos oito reservatorios que a
regido da barragem foi o local que apresentou uma das maiores taxas de evaporagéo. 1sso

pode ser explicado pelo contato das rochas / solo exposto da barragem com a agua,
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transferindo a energia térmica desses materiais para a mesma, aumentando a temperatura da
regido da barragem, aumentando as taxas de evaporagdo nessa area especifica.

Conhecendo as variabilidade de evaporacdo na superficie dos reservatorios com
uso do sensoriamento remoto, areas especificas com alta evaporacdo podem ser utilizadas
para instalagdo dos painéis fotovoltaicos flutuantes, tendo como objetivo reducdo das maiores
taxas de evaporacdo do reservatério (CHOI, 2014), maior disponibilidade hidrica (SAHU et
al., 2016) e ainda geracdo de energia (RODRIGUES et al., 2020). Esta reducdo do volume
evaporado vem a ser consequéncia do sombreamento que 0s painéis exercem sobre 0 corpo
hidrico (reduzindo as taxas de radiagdo naquela area especifica) e amortizacdo do efeito
aerodindmico sobre a superficie dos reservatérios (CHOI, 2014; SAHU et al., 2016).
Comparando painéis fotovoltaicos flutuantes aos convencionais, montados no solo, os
instalados sobre a agua possuem um melhor rendimento na producdo de energia variando
entre 9,5 a 14,5% (DO SACRAMENTO et al., 2015).
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Figura 19 - Evaporacdo especializada dos reservatorios (a) Santo Anastacio, (b) Gavido, (¢) Riachdo, (d) Pacoti, (e) Pacajus, (f) Tijuquinha, (g) Marengo, (h)
Pedras Brancas com uso do modelo AquaSEBS. Observe-se a influéncia da vegetacao riparia (NDVI) nas evaporacges no dia 14/07/2006
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Apesar de algumas regides nas margens dos reservatorios demonstrarem altas
taxas de evaporacdo, tal padrdo ndo se repete em todo corpo hidrico (Figura 19). Em alguns
locais, proximos as margens, observam-se evapora¢cdes menores quando comparadas com
outras zonas no centro dos reservatorios. A causa dessas regides apresentarem baixas
evaporacOes pode estar relacionada a presenca e densidade da vegetagdo riparia nas mesmas,
reduzindo o efeito aerodinamico e termal (causando resfriamento local da agua e do solo,
ambos na margem do reservatorio) sobre a evaporacdo local. A partir da Figura 20, pode-se
observar que, quanto maior o NDVI (por consequéncia, mais densa a vegetacdo riparia),

menor a evaporacao local.

Figura 20 - Interdependéncia entre evaporacdo modelada (AquaSEBS) e vegetacdo riparia
(NDVI): Santo Anastacio (a), Gavido (b), Riachdo (c), Pacoti (d), Pacajus (), Tijuquinha (f),
Marengo (g) e Pedras Brancas (h)
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A relacdo monotonicamente decrescente entre a taxa de evaporagéo e a densidade
da mata ripéria é evidenciada na Figura 20, na qual sdo apresentadas as correlacbes entre 0
pixel de evaporacdo e 0 NDVI do pixel mais proximo. Ao todo foram avaliados 3870 pixels,
1935 de evaporacéo e a outra metade de NDVI. As correlacbes entre evaporacdo e vegetacao
ripria se apresentaram muito altas, todas com coeficiente R? acima de 0,85. Quanto mais
densa a vegetacdo riparia, menor a evaporacdo na margem do reservatorio. Essa vegetacdo
diminui a velocidade do vento, assim como a incidéncia direta da radia¢do solar na borda dos
reservatorios.

Os reservatorios de regides sub-umida (RRSH), com excegédo Tijuquinha, foram
0S que obtiveram as maiores correlagdes, todas com coeficiente R? igual ou superior a 0,93.
Isso pode ser consequéncia da baixa variacdo do nivel dos mesmos promovida pelo
abastecimento e manutencdo do nivel de dgua por canais de transposicdo de dgua do “Eixao

das aguas”. Os reservatorios Santo Anastidcio e Tijuquinha ndo recebem é&gua desta
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transposicdo. O primeiro mantém a cota elevada por meio de drenagem urbana e o segundo
por ser pequeno, todos os anos tende a ficar cheio com as precipitagfes, formando uma
vegetacdo riparia perene, mantendo uma distancia da margem para essa flora quase que
constante o ano inteiro. Essa disponibilidade de agua provoca moderada densidade da
vegetacdo riparia local, em média 60% dos pixels de NDVI do RRSH (excec¢do Tijuquinha)
possuem valor acima de 0.30 (Figura 21).

Figura 21 - Curvas de frequéncia da vegetacdo riparia (NDVI) dos reservatorios Santo
Anastacio (a), Gaviao (b), Riachédo (c), Pacoti (d), Pacajus (e), Tijuquinha (f), Marengo (g) e
Pedras Brancas (h)
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Apesar de o Tijuguinha ndo manter a cota constante durante o ano, mais de 80%

dos pixels analisados de NDVI se mostraram com valores acima de 0,30 (Figura 21). Essa alta
densidade de vegetacao € consequéncia do clima local, com temperaturas mais amenas, menor
velocidade do vento e chuvas uniforme. Mesmo os RRS apresentando semelhante correlacéo
entre vegetacdo riparia e evaporacao da margem (R2 = 0,88 ~ 0,89), os mesmos foram os que
exibiram a menor densidade da vegetacdo riparia, estes apresentaram em média 52% dos
pixels de NDVI com valores acima de 0.30, mostrando que as margens destes reservatérios
apresentam quase metade dessa regido como solo exposto e vegetagdo muito esparsa
vegetacdo. Essa menor densidade de vegetacdo nos RRS pode também ser explicada pela
dindmica hidroldgica da regido. A medida que o reservatorio seca no segundo semestre e a
area inundada / hidraulica recua, o que se vé ao lado na agua é o leito do préprio reservatorio,
que ndo possui vegetacdo porque fica inundado com certa frequéncia. Essa pode ser uma
explicacdo para as baixas densidades de vegetagdo riparia nos RRS.

O impacto da vegetacdo riparia na reducdo da evaporacdo se apresentou bem
consideravel. A razdo entre a média dos pixels de evaporagdo estabelecidos em regides com

NDVI > 0,29 (E;; navi >020) € @ média dos pixels de evaporagdo localizados em areas com



70

NDVI < 0,3 (Ep,navico3o) Mostraram o impacto da reducdo da evaporacdo local pela
vegetacdo riparia (NDVI). Observou-se nos Reservatorios da Regido Sub-umida (RRSH) as
maiores reducdes da evaporacao causados pela mata riparia, Santo Anastacio — 28.3%, Gaviao
— 29.4%, Riachdo — 30.7%, Pacoti — 30.7%, Pacajus — 29.8% e Tijuquinha — 26%. Os
reservatorios da Regido Semiarida (RRS) apresentaram reducfes pouco menores, Marengo —
18.4%, Pedras Brancas — 23.9%. Esse menor impacto da vegetagdo riparia sobre as reducoes
da evaporacdo nos RRS pode ser explicado pela baixa densidade desta vegetacdo (por
consequéncia, menores valores de NDVI). O inverso ocorre com 0s RRSH, estes lagos foram
0S que apresentaram as maiores densidades de vegetacdo (maiores valores de NDVI). Deste
modo, fazendo com que a vegetacao ao redor dos RRSH possa atuar de maneira mais efetiva,
reduzindo ainda mais as evaporacdes locais. Essas maiores e menores concentracdo de valores
de NDVI na RRSH e RRS podem ser melhor observados na Figura 21.

A alta interrelacdo entre vegetacdo riparia (NDVI) com a evaporagdo é um
resultado significativo deste trabalho. Guenther et al. (2012) no Rio Griffith Creek,
Vancouver, Canada, observaram que com a vegetacdo riparia preservada as velocidades dos
ventos e as temperaturas locais foram menores (em meédia menor velocidade do vento e
temperatura de 0.45 m/s e 2°C, respectivamente) assim como maior pressdo de vapor acima
das margens do reservatorio (cerca de 0,30 kPa maior), resultando em reducdes nas taxas de
evaporacdo diaria, em torno de 0,72 mm/dia. Koh et al. (2010) verificaram que a vegetacdo
Bibosoop (altura média de 20m) influencia na velocidade do vento (reduzida em 30%),
umidade do ar (aumento 5%) e evaporacdo (diminuiu cerca de 7%) de um Tanque Classe A
guando comparado a outro Tanque Classe A sem qualquer tipo de vegetacao.

A vegetacdo riparia também proporciona outros beneficios, Tanaka et al. (2016)
avaliaram se a retirada da vegetacdo riparia influenciaria na qualidade da agua de um rio em
area rural no Sudeste do Brasil. Tanaka et al. (2016) encontraram maiores concentracdes de
nitrogénio e baixas concentracfes de oxigénio dissolvido nos rios com uso da terra
predominante por pastagens e esparsa vegetacdo riparia. Nos rios com vegetacdo riparia
preservada, Tanaka et al. (2016) constataram baixas concentracdes de nitrogénio e altas
concentracdes de oxigénio dissolvido, essa melhor qualidade da agua foi relacionada a
cobertura natural da vegetacdo, muitas vezes retendo maior quantidade de sedimentos e
auxiliando na maior infiltracdo de 4gua no solo. De Mello et al. (2017) analisaram alteracGes
em diferentes regiGes da bacia hidrografica do Rio Sarapui, Sudoeste do Brasil. O corrego
localizado em area preservada e com maior densidade de vegetacao riparia apresentou melhor

qualidade da &gua, com uma reducdo das concentracdes de sedimentos em suspenséo (9,26%),
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nitrogénio total (22,6%) e fdsforo total (7,83%). Feitosa (2016) avaliaram no acude Marengo
(Ceard, Brasil) que a vegetacdo teve um papel fundamental na reducdo das vazdes maximas
de chuva. Essa vegetacdo formou uma cobertura densa, favoreceu a maior dissipacdo da
energia do escoamento superficial e possibilitou maior infiltracdo ao solo. Essa influéncia foi
explicada pelo aumento da rugosidade do solo, pela vegetacdo, que reduziu a energia dos
escoamentos superficiais e proporcionou maiores infiltracdes no solo, provocadas pelo
sistema radicular.

Outro aspecto positivo vem a ser a atenuacdo termal que a vegetacdo riparia
proporciona. Tsai et al. (2017) observaram que as vegetacOes riparias do Rio Don e seus
afluentes Rios Loxley, Rivelin, Porter e Sheaf (cidade de Sheffield, Reino Unido), promoviam
ambientes em média de 1°C a 3°C mais frios que as areas sem mata riparia. A amenizacgdo da
temperatura, vinculada a reducdo da velocidade dos ventos, causadas pela vegetacao riparia,
sdo relevantes aspectos na reducéo da evaporagao nas areas proximas as margens dos lagos.

Nos reservatérios com menor volume de agua, a perda do contato com a mata
riparia pode ocasionar em uma ampliacdo dos efeitos aerodindmicos sobre a evaporacéo local
e também provocar um maior aquecimento das dguas das margens. 1sso ocorre, pois estes
corpos hidricos ndo possuem mais 0 sombreamento da vegetacdo riparia, ocorrendo um
contato direto do solo exposto com a agua. O solo exposto possui calor especifico menor
(calor especifico 0,2 cal. g °C?) quando comparado com o da agua (calor especifico 1 cal. g
L oc1), proporcionando uma capacidade de mudanca de temperatura mais rapida que a agua.
Essa rapida alteracdo de temperatura causara efeitos diretos na evaporacdo dos reservatorios,
pois a agua absorvera grande parte desse calor proveniente do solo exposto, ocorrendo um
aumento na temperatura da agua e, por consequéncia, gerando incremento da evaporacao.

Além de reduzir a evaporacdo local, as vegetacdes riparias possuem grande
impacto no suprimento e a0 mesmo tempo uso da agua. Hallema et al. (2018) analisaram as
consequéncias a longo prazo de incéndios florestais em 168 regides nos Estados Unidos.
Hallema et al. (2018) evidenciaram que o fluxo anual dos rios mudou em 32 localidades,
ocasionando uma intermiténcia nunca antes vista nessas regides, estes rios apresentavam uma
caracteristica em comum, mais de 19% da &rea da bacia havia sido queimada. Essa reducéo do
aporte de agua em rios, antes perenes, € consequéncia da extensiva queima das arvores da
regido. A vegetacdo impacta positivamente no aumento da porosidade do solo (nimero de
vazios do solo) por meio de suas raizes, facilitando a infiltrag&o e fluxo subterraneo da agua
(SALEMI et al., 2012). Ao retirar essa cobertura de &rvores, cessam a interceptacdo e o

amortecimento da precipitacdo através da vegetagdo, o solo tende a ficar mais compacto (seja
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pelo pisoteio dos animais, acfes antropicas ou até mesmo com constantes precipitaces de
alta intensidade). Por consequéncia, a infiltracdo € reduzida e aumenta o escoamento
superficial, resultando em maior erosao e assoreamento dos rios e reservatorios (ANDRADE
et al., 2020; DE ARAUJO 2003; DOS SANTOS et al., 2016; MEDEIROS et al., 2009).
Embora a vegetacdo riparia proteja o reservatorio contra efeitos aerodindmicos e
de radiacgdo solar, por consequéncia da evaporacdo e até mesmo do assoreamento, a mesma
vem a ser um consumidor de agua do reservatorio por meio do processo de evapotranspiragcdo
(MOLLE & CADIER 1992). Molle & Cadier (1992) observaram que em regifes com
embasamento cristalino o total infiltrado se equivalia a evapotranspiracdo da vegetacao riparia
destes corpos hidricos, haja vista que neste tipo de solo ndo h& grandes reservas de agua.
Como consequéncia, o fluxo de &gua subterrdnea no segundo semestre, periodo de estiagem
no semiarido brasileiro, seja a fonte essencial a suprir a demanda hidrica da vegetacdo riparia
(Figura 22). Este processo também ocorre quando o reservatorio esta com volume reduzido,
pois a dgua tende a ir do maior para 0 menor potencial por meio dos capilares do solo (Figura
22). Pode-se observar quatro cenarios a que 0s reservatérios em estudo possam estar
submetidos: a) reservatorio cheio com vegetacdo riparia, b) reservatorio com vegetacdo
riparia e volume reduzido, c) reservatdrio cheio sem vegetacdo riparia e d) reservatdrio sem

vegetacdo riparia e com volume reduzido.
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Figura 22 - Fluxos da agua em reservatorios com diferentes caracteristicas: reservatorio cheio
com vegetacao riparia — a; reservatério com vegetacao ripéria e volume reduzido — b;
reservatorio cheio sem vegetacdo riparia — c; reservatorio sem vegetacao riparia e com volume
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No primeiro cenario (Figura 22a) observa-se como a vegetacdo riparia pode
amortizar o efeito aerodindmico nas margens do reservatorio, em contrapartida um maior
fluxo de &gua subterraneo é transferido para essa vegetacdo, em seguida conduzindo esta agua
para atmosfera por evapotranspiracdo. Com a reducdo do volume do reservatério e
permanéncia da vegetacao riparia, segundo cenario (Figura 22b), a protecdo contra os efeitos
aerodinamicos continua, no entanto com moderada influéncia, haja vista que a distancia mata
riparia — reservatorio € maior. Com a retirada da vegetacdo riparia e o alto volume do
reservatorio, terceiro cenario (Figura 22c), o impacto aerodinamico na evaporacdo tende a ser
superior quando comparado aos cenarios anteriores, consequéncia da auséncia da vegetacao
riparia. No quarto cenério (Figura 22d), semelhante ao terceiro cenario (Figura 22c), no
entanto, a reducdo do volume do reservatdrio pode reduzir a evaporagao, caso seja muito
concavo, ou a aumentar, quando convexo.

Apesar de se observar menores evaporagdes nas margens dos reservatorios sobre a
influéncia da mata riparia, ndo se pode desconsiderar as perdas / usos da agua no processo de
evapotranspiracdo pela vegetacdo riparia que podem ser muito significativas. Dahm et al.
(2002) analisaram a evapotranspiracao da mata riparia do Médio Rio Grande (320 km de
extensdo e em regido semidrida), Texas, USA. Dahm et al. (2002) observaram que a
evapotranspiracdo total da vegetacéo riparia esta entre 740 — 1230 mm/ano ou cerca de 150 —
250.10° m?ano, aproximadamente 20 — 50% do total de consumido anualmente neste
reservatorio. Considerando um consumo per capita diario de 0,2 md3/dia, ocasionando 73
m3/ano, este montante evaporado pela vegetacao riparia tem a capacidade de abastecer cerca
de 2 a 3,5 milhdes de pessoas por ano. Herath et al. (2011) analisaram a pegada hidrica em
todas as principais hidroelétricas da Nova Zelandia nas ilhas Norte e Sul, os autores
constataram que a evapotranspiracdo da vegetacdo riparia representou, cerca do mesmo
montante evaporado pelos reservatorios. Gazal et al. (2006) na planicie de inundacdo do rio
San Pedro, Sudoeste Arizona, USA, encontraram evapotranspiracdo real da vegetagdo riparia
em torno de 2 — 7 mm/dia, havendo maior transpiragdo anual em areas perenes (966 mm/ano)
do que em regides intermitentes (484 mm/ano). Goodrich et al. (2000) estimaram a
evapotranspiracao da vegetagdo riparia no semiarido do Arizona e Sonora, USA. A mata ciliar
nessa regido obteve uma evapotranspiragdo diaria entre 4 — 8 mm/dia. Para melhor
gerenciamento das aguas superficiais, & preciso muita atencdo, essencialmente em situacdes
criticas de escassez hidrica. Importante analisar qual solugdo proporcionara menores perdas,

maior qualidade e conservacao dos recursos hidricos.
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De fato, a mata riparia se apresenta como um meio de amortizar as evaporacoes
nas bordas dos reservatérios (GUENTHER et al., 2012; KOH et al., 2010; TSAI et al., 2017),
impactando também na recarga (HALLEMA et al., 2018) e ainda melhorando a qualidade da
agua dos mesmos (DE MELLO et al., 2017; TANAKA et al., 2016). Todavia, é preciso
cautela, pois o grande adensamento da vegetacdo riparia pode gerar laminas e volumes de

evapotranspiracao tdo grandes ou maiores que a propria evaporacdo dos reservatorios.

4.3 Volume evaporado dos reservatorios

A estimativa dos volumes evaporados nos reservatorios em analise é apresentada
na Tabela 11. Os maiores reservatorios (Pacoti, Pedras Brancas e Pacajus), mesmo
apresentando menores laminas de evaporacdo didria, em comparacdo aos reservatorios
menores (Santo Anastacio e Marengo), foram 0s que apresentaram maiores volumes
evaporados diarios, consequéncia da exposi¢cdo de seus maiores espelhos de agua. Segundo
COGERH (2019), o sistema de transferéncia de aguas, “Eixdo das Aguas” permite uma
retirada regularizada para o abastecimento publico dos reservatérios Gavido, Riachdo, Pacoti
e Pacajus de 0,62 md3/s, 0,59 m3/s, 4,81 m3/s e 3,28 m3/s, respectivamente. Nos reservatorios
Tijuquinha e Pedras Brancas, sem abastecimento hidrico através de canais de transposicéo, as
vazodes regularizadas sdo de 0,1 m3/s e 2,21 m?/s, respectivamente (COGERH, 2019).

Ao analisar a vazdo média evaporada dos reservatdrios avaliados neste estudo,
constata-se que a evaporacdo representa uma parcela considerdvel dos volumes retirados
diariamente. A fracdo das vazdes de evaporacdo sobre as vazdes regularizadas é de 50%
(Gavido), 36% (Riachdo), 33% (Pacoti), 41% (Pacajus), 10% (Tijuquinha) e 76% (Pedras
Brancas). Isso corresponde a uma média de evaporacdo de 41% em relacdo ao montante
retirado diariamente destes reservatorios. Ressalta-se que a vazao evaporada ndo é constante
durante todo o dia, tendo seus maiores picos durante a manhd, sendo neste periodo do dia
influenciada pela temperatura, radiagdo solar, velocidade dos ventos. A noite esse fluxo de
evaporacdo é menor, e causado essencialmente pelo efeito aerodindmico (LENSKY et al.,
2018). Este fluxo evaporado esta de acordo com Friedrich et al. (2018), que monitoraram a
evaporagdo a longo prazo no Lago Tahoe, E.U.A., ao final, constataram que a evaporagao
representava de 40% a 60% da vazao regularizada do reservatorio.
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Tabela 11 - Volumes (m3) evaporados minimos, maximos e do pixel de referéncia dos reservatorios em analise, volume médio evaporado por dia (m®/dia) e vazédo
média evaporada por segundo (m3/s)

A.E.V. -Volume evaporado médio; A.E.F. —VVazao evaporada; R.E.P., minimo e 0 maximo é o produto da evaporagdo do pixel representativo, minimo e maximo (respectivamente) pela area do

acude naquele dia.

RRSH RRS
Santo
Satélite  Data Anasticio Gavido Riachio Pacoti Pacajus Tijuquinha Marengo Pedras
min. REP mix. Brancas
13/06/2018 450 - 480 - 490 23760 = 25380 = 26460 13950 = 15190 = 15500 90200 = 110000 = 112200 87020 = 112210 = 119080 SU REDU REDU
14/09/2017 440 - 504 = 512 23850 = 32330~ 36040 12710 = 22320 = 23250 75900 = 170200 = 186300 57920 =133940 = 150230 192 = 232 = 248 REDU REDU
w 13/08/2017 40 - 495 - 506 22550 =25300- 26400 15120 - 16560 - 17280 98800 = 119600 = 130000 66300 = 87750 = 97500 230 = 250 - 260 REDU REDU
= - 26/08/2016 590 = 620 = 650 23760 =27540= 30240 10320 = 13440 = 13920 66230 = 91290 = 105610 41810 = 62150 = 67800 198 = 216 = 222 REDU REDU
-Ué" 25/07/2016 585 - 594 - 684 27030 - 32330 - 34450 13520 - 14560 - 16640 93098 - 106398 - 127297 55460 - 68440 - 76700 208 - 224 - 232 REDU REDU
S 08/082015 430 - 470 - 480 23520 25200~ 26880 17630 = 18860 = 20090 109150 = 135700 = 147500 56240 - 68400 - 77520 220 - 240 - 250 REDU REDU
20/07/2014 su 25080 = 27360= 29070 15183 = 17163 = 18153 96000 = 120000 = 136800 62010 = 74730 = 84270 207 = 216 = 252 REDU REDU
02/06/2014 410 - 40 - 450 20880 = 24360 - 24940 10800 = 14760 - 15480 85340 = 105420 = 110440 50880 = 63600 - 68370 SU 3000 = 3480 - 3600 53409 - 87141 = 92763
01/07/2013 588 = 700 = 714 23370 =29070= 29640 14520 = 16830 = 17820 78870 = 121890 = 124280 69423 = 92564 = 94344 220 = 231 = 275 3400 = 4390 = 6290 75600 = 97200 = 151200
07/04/2011 SU 23370 = 28500 = 33060 20640 = 24000 = 27840 110580 = 145500 = 177510 97560 = 135500 = 165310 SU 7200 = 7380 - 8280 141440 - 145860~ 216580
05/09/2008 1045 = 1178 = 1197 28000 =37520~ 41440 15600 = 20100 = 23400 136300 = 191400 = 220400 134400 = 187600 = 212800 SU 3570 = 5110 = 5320 168560 - 246820~ 255850
03/07/2008 703 - 722 - 760 17666 = 21655 = 23364 12160 = 14440 = 15200 102400 - 121600 = 131200 89030 - 116660 - 122800 182 - 189 - 203 6450 - 6600 - 7200 132400 - 135710- 172120
05/10/2007 935 = 969 = 1122 19600 =31920~ 40880 15370 = 16240 = 21170 88200 - 137200 - 183750 75110 = 115710 - 146160 264 - 304 - 312 sU 179200 - 220800~ 316800
15/06/2007 792 = 810 = 882 22620 =24940 = 28420 15480 = 15840 = 18000 121690 = 124520 = 141500 108633 = 113932 = 135129 sU 4700 = 6300 = 6500 162500 =211250= 217750
30/05/2007 SU 20300 =26100= 26680 12600 = 15480 - 15840 84600 = 118440 = 124080 69680 = 117920 = 123280 182 = 189 - 224 SU 100650 = 158600~ 164700
14/07/2006 624 = 656 = 688 22620 =24940= 28420 15200 = 16340 = 16720 121290 = 133730 = 139950 120840 = 133560 = 139920 196 = 203 = 231 7200 - 8400 = 8640 194110 =227010~ 233590
11/05/2006 408 - 425 - 54 14030 = 14640 = 22570 10500 = 10920 = 15960 70400 = 73600 = 118400 64200 = 77040 = 121980 SU SuU SU
27/07/2005 69 = 765 = 780 20160 = 28000 - 28560 12160 = 16640 = 16960 99050 = 141500 = 147160 101640 = 160160 = 163240 SU SU 85008 - 148764~ 155848
24/07/2004 684 - 741 - 760 20650 = 23600~ 24190 17850 = 19380 = 20400 139500 = 175500 = 1§4500 108800 - 128000 = 137600 224 = 240 - 24§ 14040 - 14300 = 15340 215750 = 233010~ 276160
22/07/2003 819 - 840 - 945 23600 - 24780 - 28320 24400 = 25010 = 27450 109200 - 114800 = 131600 140400 = 151200 = 176400 sU sU 66560 - 85760 - 88320
n 17/08/2001 540 = 560 = 380 25920 =27840= 29280 17820 = 18810 = 21450 225720 = 246620 = 271700 sU DU DU DU
% 14/08/2000 855 = 870 = 915 28080 =29120= 31720 16200 = 16500 = 18600 119250 = 121500 = 144000 SU CDhU DU ChuU
",% 29/07/2000 Su 19890 = 25500 = 26010 11070 = 13500 = 13770 85800 = 112200 = 116600 92250 = 114750 = 121500 DU DU CDU
- 11/07/1999 612 - 624 - 648 23920 - 24380 - 26680 9880 - 10070 - 11780 83500 - 85170 - 101870 101400 - 103350 - 118950 175 - 180 - 195 2040 - 2240 - 2320 48450 - 57000 - 58900
22/06/1998 REDU REDU REDU REDU REDU 256 = 296 = 304 2280 - 2560 - 2640 83810 = 98260 = 101150
21/07/1997 REDU REDU REDU REDU REDU 245 - 252 - 280 5U 110165 = 132198= 136204
19/06/1997 REDU REDU REDU REDU REDU 205 - 215 = 220 5600 = 6000 = 6200 121000 - 140800~ 145200
02/07/1996 REDU REDU REDU REDU REDU CDhU 9150 = 9900 = 10200 95700 = 108900= 120450
16/06/1996 REDU REDU REDU REDU REDU CDhU SuU SU
31/05/1996 REDU REDU REDU REDU REDU 200 = 208 = 240 SU 56000 = 58240 = 73920
17/08/1995 268 - 272 - 276 33660 - 34170 - 39780 33320 - 33810 - 37730 241200 - 244800 - 288000 210380 - 216660 - 260620 180 - 185 - 200 REDU REDU
24/08/1992 663 - 676 - 767 27040 = 27560 - 32240 13770 = 14310 = 17280 105500 = 109720 = 143480 sU DU DU DU
06/10/1990 1003 = 1139 = 1156 31860 =38340= 41040 23010 = 26910 = 29640 167400 = 248000 = 275900 sU DU DU DU
19/08/1990 672 - 840 - 882 10000 = 18500 = 20500 11250 = 18000 = 20700 69720 = 129480 = 166000 SU DU DU DU
20/07/1985 720 = 810 = 828 23400 = 27600 = 28800 20000 = 22500 = 23500 109200 = 126000 = 131600 sU DU REDU REDU
ALV. (m*dia) 614 - 688 - 711 23110 27189~ 29865 15587 = 17879 =19708 109796 - 137303 - 155849 89625 - 114601 - 129631 210 - 226 - 244 5719 = 6405 = 6878 116128144074 - 165417
AEF (m's) 001 = 001 = 00 027 - 031 = 035 018 - 021 - 023 127 - 159 - 180 104 - 133 - 150  000- 000-000 007 - 007 - 0.08 134 - 167 = 191
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Gokbulak & Ozhan (2006) constataram que a evaporacdo anual de lagos na
Turquia é maior que a quantidade de 4gua usada para fins domésticos e industriais. Rost et al.
(2008) estimaram que 50% da &gua dos reservatorios australianos € consumida por
evaporacdo. Cenario similar entre as vazdes regularizadas e a evaporagdo nos reservatorios
Gavido, Pacoti e Pedras Brancas. Zhao & Gao (2019) verificaram que a evaporagédo é uma das
principais perdas de &gua em mais de 700 reservatérios nos E.U.A., representando 93%
comparando com o volume de &gua usado ao abastecimento publico. Alvarez et al. (2008)
estimaram que a evaporacdo de alguns reservatorios em uma regido semiarida da Espanha
chega a ser 27% do uso doméstico de agua.

Por meio do Sensoriamento remoto pode-se analisar a variacdo superficial da
evaporagao nos reservatorios. Na Tabela 11 observam-se 0s volumes minimos e maximos de
acordo com o intervalo de variacdo da evaporacao de cada reservatorio. Essa informacédo é de
grande importancia para gestdo dos reservatorios, apresentando o qudo pode variar 0S
volumes evaporados dependendo da regido em anélise.

Escolher o volume de referéncia evaporado por dia € um grande desafio ao
manejo destes reservatorios, haja vista que had uma dindmica da evaporacdo superficial em
todos os lagos. A variabilidade do volume evaporado se mostrou mais acentuada nos
reservatorios com maiores areas hidraulicas (Pacoti, Pacajus e Pedras Brancas), moderada
variacdo nos de capacidade moderado (Gavido, Riachdo e Marengo) e dindmica ainda menor
nos pequenos. Observaram-se dias (14/09/2017, 01/07/2013, 07/04/2011, 05/09/2008,
05/10/2007, 27/07/2005) em que essa variacdo € mais acentuada, no entanto, relacionando a
média do volume minimo e maximo evaporado - (minimo A.E.V. — maximo AE.V.) /
maximo A.E.V. - a diferenca entre as mesmas é cerca de 30%, isso para 0S maiores
reservatorios. Essa mesma analise feita nos reservatdrios de capacidade moderada apresenta
uma diferenca é em torno de 20% e nos de menor porte tal variacdo foi ainda menor, 10%.
Comparando as médias do volume médio e maximo evaporado essa diferenca é menor, 12%
nos reservatorios de grande porte (Pacoti, Pacajus e Pedras Brancas), 10% nos de capacidade
moderada (Gavido, Riachdo e Marengo) e 5% nos pequenos (Santo Anastacio e Tijuquinha).

O volume médio evaporado diario nos seis reservatorios de regifes sub-Umidas
(RRSH) avaliados neste estudo é cerca de 300.000 m3/dia, se considerado uma cidade com
consumo per capto de 200 litros por habitante dia, esse montante evaporado seria capaz de
abastecer 1,5 milhdes de pessoas. A Regido Metropolitana de Fortaleza possui cerca de 4
milhdes de pessoas (IPECE, 2018), sendo este volume evaporado capaz de suprir diariamente

38% da populagéo desta regiéo.
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Nos dois Reservatorios de Regifes Semiaridas (RRS) avaliados neste estudo,
somando a meédia total dos volumes evaporados, gerou-se um montante de 150.000 m3/dia,
considerando consumo per capito 200 litros por habitante, esse volume evaporado consegue
abastecer 750.000 pessoas diariamente, volume mais que suficiente para as duas cidades de
Quixada (90.000 pessoas), Quixeramobim (80.000 pessoas) (IPECE, 2018) e para as 150
familias do Assentamento 25 de Maio, principais beneficiados destes reservatdrios nesta
regido. A média do volume evaporado diario total nos oito reservatorios é de 450.000 m3 por
dia, considerando 0 mesmo consumo anterior, 0 montante evaporado seria suficiente para
abastecer cerca de 2.250.000 pessoas. O Cearad possui em torno de 9 milhdes de habitantes
(IPECE, 2018), ou seja, o volume evaporado de apenas oito reservatérios da regido é capaz de
abastecer 25% da populacéo de todo o estado.

No Ceara hd um total de 28.195 reservatorios com area superior a 0,05 km?2
(COGERH, 2019). As bacias hidrogréficas localizadas no RRSH cearense (Metropolitana,
Baixo Jaguaribe, Litoral e Coread), exce¢do do reservatdrio Tijuquinha possuem um total de
6.187 reservatdrios maiores que 0,05 kmz2, dispondo de 627,2 km?2 estando 0s mesmos em sua
cota maxima. A Bacia da Serra da Ibiapina possui 19 reservatdrios, com uma area total de 8,3
km?2 considerando todos cheios. No Sertdo do estado, onde estdo localizados a maior
quantidade de bacias hidrogréficas (Banabuit, Médio Jaguaribe, Sertbes de Crateus, Alto
Jaguaribe, Salgado, Acaral e Cur() e reservatérios, 21.989 acima de 0,05 km?, também
conhecido como densa rede de reservatorios (PEREIRA et al., 2019), possuindo uma area
total de 1.270 km? considerando estes reservatorios cheios.

A partir da Tabela 2 pode-se observar as taxas de evaporacdes modeladas diarias
dos reservatérios em andlise. Considerando um cenario pessimista, no qual as areas dos
reservatorios de todas as regides de estudo estejam com um terco de sua capacidade total,
constata-se 207 km? de area molhada no RRSH, 2,7 km2 na Bacia da Serra da Ibiapina e 419,1
km? no RRS. No RRSH (exce¢do Tijuquinha), com uma evapora¢do minima diéria de 2,5
mm/dia. Considerando esta evaporacdo, o volume evaporado didrio nos reservatérios do
RRSH é de 518,000 m3/dia. Na Serra da Ibiapina, com uma evaporacdo de no minimo 2,1
mm/dia (Tijuquinha), o volume de evaporagdo total diario nesta regido é cerca de 5.670
m3/dia. Os RRS apresentaram uma taxa de evaporacdo diaria minima de 4,5 mm/dia. Essa
taxa minima de evaporacao associada a densa rede de reservatdrios na regido, considerando
um terco da area maxima dos mesmos, gera cerca de 1.886.000 m3/dia.

A partir desta andlise, observa-se que, mesmo em condi¢Ges conservadoras, a

evaporacao diaria destes reservatorios € um montante significativo, por volta de 2,4 milhGes
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de md3/dia, com consumo per capita de 200 L/dia, seria agua suficiente para abastecer 12
milhGes de pessoas. Demonstrando 0 qudo este processo natural consome este recurso
essencial, sendo crucial cada vez mais a precisdo das medidas de evaporagéo, ajudando na

otimizacdo e gerenciamento de recursos hidricos.
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5 CONCLUSAO

O modelo AquaSEBS apresentou, na média, maior precisdo nas evaporagdes
medidas das regides em andlise. Apesar de 0 modelo AquaSEBS ser o mais preciso, requer
maior quantidade de dados meteoroldgicos, 0 que pode inviabilizar seu uso em regides
remotas, com baixo grau de monitoramento hidrometeoroldgico. Na impossibilidade de
aplicar o AquaSEBS, o modelo de Linacre (1977) pode ser utilizado com razoavel
desempenho.

A distribuicdo espacial da evaporacgdo nas superficies dos reservatérios apresentou
variabilidade em todas as cenas e reservatorios avaliados. Isso reforga a importancia do uso do
sensoriamento remoto e imagens orbitais para este fim. A andlise espacial da evaporagdo
identificou tanto as areas com maiores taxas de evaporacdo, regides onde a dgua tem contato
com a barragem e solo exposto, como as areas com menores taxas de evaporagao, as margens
dos reservatorios com alta densidade de vegetacgdo riparia.

Os resultados sugerem que a vegetacdo riparia (0.30 < NDVI < 0.60), mesmo
esparsa a alta, reduz potencialmente a evaporacdo local dos lagos variando entre 18,4% a
30,7% nos reservatdrios em estudo. A densidade de vegetacdo é fundamental na reducdo da
evaporacao local, haja vista que os RRS, apresentando vegetacdo riparia ndo tdo bem
preservada (quando comparado aos RRSH), foram os que obtiveram os menores impactos
vegetacdo na reducdo da evaporacdo. Isso reforca a importancia de ac6es de conservacao das
matas riparias como modo de aumentar a garantia dos recursos hidricos. Em geral, o grau de
preservacao da mata riparia dos acudes estudados esta baixo, sendo o Marengo o reservatorio
gue apresentou menor grau preservacao da vegetacdo riparia.

A variabilidade da distribuicéo espacial da evapora¢do pode promover, em funcéao
da escolha do ponto de monitoramento, variagdo de medidas de até 30% no volume
evaporado. Esta variabilidade, associada aos maiores reservatérios (Pacoti, Pacajus e Pedras
Brancas) e a evaporacdo maxima meédia dos mesmos, pode indicar erros na estimativa das
retiradas por evaporagdo na ordem de 40.000 m?3 por dia. O volume médio evaporado nos oito
reservatorios estudados (450.000 m?3 por dia) indica evaporacdo média diaria suficiente para
atender 25% da populagéo do estado do Ceara, ou seja, 2.250.000 pessoas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com base no presente trabalho, os resultados obtidos e os desafios encontrados,

sdo apresentadas a seguir recomendac0es para trabalhos futuros:

i) Interessante verificar a correlacdo que existe entre o albedo, temperatura superficial
dos reservatorios e a evaporacdo dos mesmos em um trabalho futuro, reafirmando a
correlacdo destes parametros na superficie dos reservatorios;

i) Importante verificar os montantes gerados pela evapotranspiracdo das vegetacoes
riparias;

iii)  Analisar qual a distancia, da margem ao centro do reservatorio, sob influéncia da mata
riparia atenua a evaporacgao dos reservatorios;

iv) Qual a relagdo entre evapotranspiracdo e evaporacdo na interface da mata ripéaria e
espelho d’agua do reservatorio;

V) Maior aprofundamento com relacdo a variabilidade temporal da evaporacdo nos
reservatorios da regido semidrida brasileira, tanto os estratégicos quanto 0s pequenos;

Vi) Verificar as possiveis influéncias da qualidade da &gua na evaporagdo dos
reservatorios;

vii)  Analisar mudancas espaco-temporal, através do sensoriamento remoto (Satélites
Landsat 5 e 8 e Sentinel 2), do uso e manejo do solo ao entorno dos reservatdrios e como estes
podem intervir na evaporacgédo dos lagos.

viii) O maior desafio para a aplicacdo do Sensoriamento Remoto vem a ser a cobertura de
nuvens. Os primeiros interferem na captura das cenas, tornando as vezes impossivel usar essa
metodologia com uma faixa mais ampla e continua, especialmente durante a estagéo chuvosa.
Para superar esse problema, a utilizacdo de imagens de satélite com maior resolucdo temporal
e com banda térmica poderia ser usado, aumentando as chances diarias de captura da regido
desejada. Além disso, 0 uso de drones ou sensores sub-orbitais podem anular o efeito das

nuvens e promover monitoramento, em escala temporal mais detalhada, mais efetivo.
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APENDICE A - DISTRIBUICAO ESPACIAL DA EVAPORACAO: MODELO
BLANEY-CRIDDLE (1950)

Figura 23: Distribuicdo espacial da evaporacdo no Acude Santo Anastacio com uso do modelo
de Blaney-Criddle (1950)
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Figura 24: Distribuicdo espacial da evaporacdo no Acude Gavido com uso do modelo de
Blaney-Criddle (1950)
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Figura 25: Distribuicdo espacial da evaporagdo no Agude Riachdo com uso do modelo de
Blaney-Criddle (1950)
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Figura 26: Distribuicdo espacial da evaporagdo no Acgude Pacoti com uso do modelo de
Blaney-Criddle (1950)
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Figura 27: Distribuicdo espacial da evaporacdo no Agude Pacajus com uso do modelo de
Blaney-Criddle (1950)
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Figura 28: Distribuicdo espacial da evaporagdo no Agude Tijuquinha com uso do modelo de
Blaney-Criddle (1950)
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Figura 29: Distribuicdo espacial da evaporacdo no Acude Marengo com uso do modelo de
Blaney-Criddle (1950)
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Figura 30: Distribuicdo espacial da evaporacdo no Acgude Pedras Brancas com uso do modelo
de Blaney-Criddle (1950)
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APENDICE B - DISTRIBUICAO ESPACIAL DA EVAPORACAO: MODELO
LINACRE (1977)

Figura 31: Distribuicdo espacial da evaporacdo no Acude Santo Anastacio com uso do modelo
de Linacre (1977)
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Figura 32: Distribuicdo espacial da evaporacdo no Agude Gavido com uso do modelo de

Linacre (1977)
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Figura 33: Distribuicdo espacial da evaporacdo no Acude Riachdo com uso do modelo de
Linacre (1977)
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Figura 34: Distribuicdo espacial

Linacre (1977)
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Figura 35: Distribuicdo espacial da evaporacdo no Agude Pacajus com uso do modelo de
Linacre (1977)
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Figura 36: Distribuicdo espacial da evaporagdo no Agude Tijuquinha com uso do modelo de
Linacre (1977)
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Figura 37: Distribuicdo espacial da evaporacdo no Acude Marengo com uso do modelo de
Linacre (1977)
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Figura 38: Distribuicdo espacial da evaporacdo no Acude Pedras Brancas com uso do modelo
de Linacre (1977)
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APENDICE C - DISTRIBUICAO ESPACIAL DA EVAPORACAO: MODELO
LINACRE (1993)

Figura 39: Distribuicdo espacial da evaporacdo no Acude Santo Anastacio com uso do modelo
de Linacre (1993)
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Figura 40: Distribuicdo espacial da evaporacdo no Acude Gavido com uso do modelo de
Linacre (1993)
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Figura 41: Distribuicdo espacial da evaporacdo no Acude Riachdo com uso do modelo de
Linacre (1993)
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Figura 42: Distribuicdo espacial da evaporacdo no Acude Pacoti com uso do modelo de
Linacre (1993)
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Figura 43: Distribuicdo espacial da evaporacdo no Acude Pacajus com uso do modelo de
Linacre (1993)
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Figura 44: Distribuicdo espacial da evapora¢do no Acude Tijuquinha com uso do modelo de
Linacre (1993)
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Figura 45: Distribuicdo espacial da evaporacdo no Acude Marengo com uso do modelo de
Linacre (1993)
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Figura 46: Distribuicdo espacial da evaporacdo no Acude Pedras Brancas com uso do modelo
de Linacre (1993)
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APENDICE D - DISTRIBUICAO ESPACIAL DA EVAPORACAO: MODELO
AQUASEBS

Figura 47: Distribuicao espacial da evaporagdo no Acude Santo Anastacio com uso do modelo

de AQUASEBS
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Figura 48: Distribuicdo espacial da evaporacdo
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Figura 49: Distribuicdo espacial da evaporacdo no Acude Riachdo com uso do modelo de

AQUASEBS
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Figura 50: Distribuicdo espacial da evaporagdo no Agude Pacoti com uso do modelo de
AQUASEBS
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Figura 51: Distribuicdo espacial da evaporacdo no Agude Pacajus com uso do modelo de
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Figura 52: Distribuicdo espacial da evapora¢do no Agude Tijuquinha com uso do modelo de

AQUASEBS
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Figura 53: Distribuicdo espacial da evaporacdo no Acude Marengo com uso do modelo de

AQUASEBS
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Figura 54: Distribuicdo espacial da evaporacdo no Acude Pedras Brancas com uso do modelo
de AQUASEBS
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