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RESUMO

O processo de evaporagao ¢ visto pelo setor de gestdo das aguas como uma “perda” que impacta
de forma negativa a densa rede de barragens da regido, reduzindo a oferta hidrica numa area
suscetivel a secas. Estudos que possibilitem a obten¢do de estimativas precisas de evaporacdo
em reservatdrios representam uma importante acdo para o adequado gerenciamento dos
recursos hidricos. Objetivou-se, portanto, estimar a evaporagao no reservatorio tropical Gaviao,
Ceard, Brasil, no periodo de 11 de outubro a 11 de dezembro de 2019, a partir de diversos
métodos: (i) Penman, usando-se trés estagdes situadas em diferentes posi¢des; (ii) balanco
hidrico; e (ii1) sensor de alta precisdo, que mede a diferenca de nivel d’dgua com base em
medidas de pressdo. Objetiva-se também verificar se ha (e qual) efeito da localizacdo da estagao
meteoroldgica na estimativa da evaporagdo por Penman. Foram utilizados dados
meteoroldgicos coletados em uma estacdo meteoroldgica flutuante instalada sobre o lago do
acude, uma estacdo instalada em ambiente terrestre, cerca de 400 m do espelho d’4gua do
reservatorio e uma estacdo no Campus do Pici em Fortaleza, a 19 km do espelho d’agua do
reservatorio. Os resultados de dois métodos convencionais de quantificacdo da evaporacao
foram comparados com os valores obtidos do sensor de pressdo, 0 mais preciso. O método de
Penman baseado nos dados da estagdo embarcada mostrou ser o mais favoravel na escala diaria
e mensal apresentando um melhor ajuste. Diferencas na evaporacdo média por esses métodos
variaram entre 1 e 7 mm/dia. O método do balanco hidrico apresentou as maiores taxas de
evaporagdao, superestimadas devido & imprecisao de seu calculo ¢ a alta incerteza nas medi¢des
dos seus termos. Ao comparar as estimativas de evaporacao pelo método de Penman, observou-
se que as estacdes no entorno do reservatdrio superestimam a evaporagdo, provavelmente por
as estacOes registrarem maior radiacao solar. Isso pode ter contribuido para a superestimava da
evaporagdo, ja que o metodo de Penman apresentou uma forte sensibilidade a variacdo da
radiacdo solar. A evaporacdo estimada por estagdes meteorologicas com diferentes
proximidades do espelho d’agua diferem estatisticamente daquela obtida pela estagdo sobre o
espelho d’agua. Conclusivamente, podemos afirmar, com base nos dados levantados nessa
pesquisa, que os dois métodos amplamente usados no semiarido brasileiro, quais sejam, (i) o
do balanco hidrico com a hip6tese de infiltracdo desprezivel; e (ii) o de Penman baseado em
dados de estacdes localizadas em terra e distantes do lago ndo s&o confiaveis, principalmente

para a escala temporal diaria.

Palavras-chave: Hidrologia de regides semiaridas. Reservatorios. Perda de dgua.



ABSTRACT

The evaporation process is seen by the water management sector as a "loss" that negatively
impacts the region's dense network of dams, reducing the water supply in an area susceptible
to drought. Studies that make it possible to obtain accurate evaporation estimates in reservoirs
represent an important action for the adequate management of water resources. The objective
was, therefore, to estimate evaporation in the tropical reservoir Gaviao, Ceara, Brazil, between
11 October and 11 December 2019, using several methods: (i) Penman, using three stations
located in different positions; (ii) water balance; and (iii) high precision sensor, which measures
the difference in water level based on pressure measurements. It is also intended to verify if
there is (and what) effect of the location of the weather station on the estimation of evaporation
by Penman. We used meteorological data collected from a floating meteorological station
installed on the reservoir lake, a station installed in a terrestrial environment, about 400 m from
the water mirror of the reservoir and a station at the Pici Campus in Fortaleza, 19 km from the
water mirror of the reservoir. The results of two conventional methods of quantification of
evaporation were compared with the values obtained from the pressure sensor, the most
accurate. Penman's method based on the data from the embarked station proved to be the most
favorable in the daily and monthly scale, presenting a better adjustment. Differences in the
average evaporation by these methods varied between 1 and 7 mm/day. The water balance
method presented the highest evaporation rates, overestimated due to the imprecision of its
calculation and the high uncertainty in the measurements of its terms. When comparing the
evaporation estimates by Penman's method, it was observed that the stations around the
reservoir overestimate the evaporation, probably because the stations recorded higher solar
radiation. This may have contributed to the overestimation of evaporation, since the Penman
method showed a strong sensitivity to variation in solar radiation. The evaporation estimated
by meteorological stations with different proximity to the water mirror differ statistically from
that obtained by the station on the water mirror. Conclusively, we can state, based on the data
collected in this research, that the two methods widely used in the Brazilian semiarid region,
which are, (i) that of the water balance with the hypothesis of negligible infiltration; and (ii)
that of Penman based on data from stations located on land and distant from the lake are not

reliable, especially for the daily time scale.

Keywords: Hydrology of semi-arid regions. Reservoirs. Water Loss.
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c variavel independente
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) declinagao solar

€ rugosidade absoluta

0] latitude em radianos

) viscosidade cinematica da dgua

A declividade da curva de tensao de vapor
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A calor latente de vaporizagao
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1 INTRODUCAO

A evaporacdo ¢ um dos principais processos envolvido no balango hidrico e de
energia em reservatorios, sendo responsavel por transferir grandes quantidades de agua e
energia (por meio do fluxo de calor latente) para a atmosfera. Em reservatorios, esse processo
¢ visto pelo setor de gerenciamento e planejamento de recursos hidricos como uma “perda” de
agua, pois em lagos tropicais representa um significativo volume de dgua que poderia ser
disponibilizada. Principalmente em climas aridos e semiaridos, que sofrem com uma limitada
oferta hidrica e eventos de seca recorrentes, reduz o estoque muitas vezes escasso de agua
(GALLEGO-ELVIRA et al. 2013; VIEIRA, 2015; MARTINEZ-ALVAREZ et al. 2008).

Conhecer as perdas por evaporagdo ¢ uma informagdo de grande relevancia para o
gerenciamento e planejamento dos reservatérios, os quais possuem diversos usos, € para
adequadas politicas de manejo dos recursos hidricos, gestdo, operacdo dos reservatorios,
construcdo e dimensionamento de um reservatdrio, e garantia ao atendimento da demanda
hidrica. Além de impactos na quantidade, percebe-se também o papel relevante da evaporagao
quanto a qualidade da dgua nos reservatorios tropicais, que pode ser afetada pela maior
concentracdo de poluentes, devendo ser observada na gestdo deste bem (VIEIRA, 2015;
FONTES, 2005).

A taxa de evaporagdao depende da disponibilidade de energia ¢ do mecanismo de
transferéncia de massa e energia, profundidade e area de superficie do reservatério e se dd em
funcdo das varidveis meteorologicas como radiacdo solar, temperatura, velocidade do vento,
déficit de pressdo de vapor, pressdo atmosférica, além das caracteristicas do ambiente
circundante e do proprio reservatorio (PENMAN, 1948). A estimativa de evaporacdo pode ser
realizada pela utilizagdo de modelos fundamentados no balango de energia, nos processos de
transferéncia de massa, no balango hidrico, em métodos acrodinamicos e/ou em métodos
combinados por meio de formulagdes empiricas ou semi-empiricas. Pode-se estimar a
evaporagio também por meio de medidas por tanques de evaporagio, por exemplo (LEAO et
al. 2013; COLLISCHONN & TASSI, 2011; CHOW et al. 1988).

A evaporagdo real em superficies livres ¢ um dado de dificil mensuragdo, mesmo
para pequenos reservatorios. H4 uma escassez de estudos experimentais sobre os processos
fisicos, como também, podemos listar algumas limita¢des pra a estimativa da evaporag¢do: como
incertezas no calculo do balango hidrico; e uma baixa densidade de estacdes climatologicas
para utilizagdo de métodos indiretos (12 estacdes em 150.000 km?). Assim, muitas vezes esses

dados se reduzem a meros patamares de referéncia, sendo muitas vezes estimados por meio de
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relagdes empiricas baseadas em variaveis climatoldgicas (temperatura, radiacdo solar, vento
etc.) de regides relativamente distantes, ndo representando as condigdes que se verificam sobre
a superficie livre da dgua e assim nao representando a real taxa de evaporacao dos reservatorios
(RODRIGUES, 2009; VIEIRA, 2015).

O Nordeste Brasileiro caracteriza-se naturalmente pelo alto potencial de evaporagéo
em funcéo da elevada disponibilidade de energia solar, que acarreta altas temperaturas. Além
disso, contribuem para a escassez hidrica as precipitacdes irregulares e concentradas
(MEDEIROS & DE ARAUJO, 2014) e os solos rasos que fazem com que a regi&o se caracterize
por deficiéncia hidrica (KAYANO & ANDREOLL, 2009). Historicamente assolado por eventos
de secas recorrentes, o Nordeste do Brasil gerou politicas publicas baseadas fundamentalmente
na construcdo de infraestrutura hidraulica. A essa politica denominou-se “fase hidraulica”
(CAMPQS, 2015), buscou-se acumular dgua em reservatorios artificiais para que houvesse
oferta nos periodos de escassez (inter- ou intra-anuais). Entretanto, como ha grandes perdas de
agua por evaporacdo em reservatérios, percebe-se a importancia de estimativas mais precisas
da evaporacao nestes reservatorios. Com isso, serd possivel promover gestdo mais corrente, que
se apoie no conhecimento preciso das reservas disponiveis (CAMPOS, 2010; CGEE, 2012;
MARTINS et al. 2015).

Os eventos de seca fazem parte do cenario das regides semidridas, o que podera se
intensificar no futuro, de acordo com proje¢des das mudangas climaticas (MARENGO et al.
2016). Projeta-se um aumento da temperatura do ar o que, provavelmente, aumentaria a taxa de
evaporagdo no Ceard em 15% até o final do século (KROL et al. 2011).

Importancia do tema para a gestdo dos recursos hidricos, dada a relevancia do
processo de evaporacao no balango hidrico em acudes. Segundo Vieira (2015), estima-se que,
no reservatorio de Sobradinho, que barra o Rio S&o Francisco, a vazdo media anual decorrente
da evaporacdo seria em torno de 203 m3/s. A titulo de comparacéo, a vazao firme autorizada
para a transposi¢do das aguas do Rio S&o Francisco € de 26 m3/s. Portanto, um erro de treze por
cento na estimativa da evaporacao do reservatorio significaria a mesma vazéo da transposigéo,
dai a importancia de se conhecer com mais acuracia esses indices de evaporacao.

E comum a estimativa da evaporacdo por meio de balanco hidrico, mas é dificil
separar a evaporagao das outras fontes responsaveis pela deple¢do do nivel d’agua,
principalmente em um grande acude. Constituem processos corresponsaveis pela deplecdo as
perdas e as retiradas. As principais perdas ocorrem por infiltracdo e percolacdo. Em relagéo as
retiradas, algumas sdo conhecidas dos gestores, mas ha frequentemente retiradas difusas nédo

contabilizadas.
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Nesse contexto, sdo as seguintes as questdes cientificas relativas ao tema: (i) ha
diferenca significativa da estimativa de evaporacdo de um reservatério, usando-se a equacéo de
Penman, quando os dados meteorologicos sao medidos sobre o lago ou em ambiente terrestre
(as margens ou apenas proximos) ao reservatorio?; e (ii) qual o erro que se estaria cometendo
ao estimar a evaporacdo pelo método do balango hidrico?

A hipotese apresentada no ambito desta dissertagao ¢ de que existe diferenca ao
estimar os valores de evaporagdao de um reservatorio, dependendo de onde sdao medidas as
varidveis climatoldgicas, se dentro ou fora do reservatério. Admite-se que a estimativa de
evaporacdo através de uma estacdo climdtica flutuante sobre o lago apresente acuracia
significativamente melhor sobre a estimativa realizada com base em informacdes do ambiente
terrestre. Estima-se também que as imprecisdes na estimativa das variaveis independentes
geram elevada incerteza na estimativa de evaporagao em reservatorios pelo método do balango
hidrico.

Esse trabalho tem como objetivo geral avaliar a evaporagdo em um reservatorio
tropical por diversos métodos. Os objetivos especificos sdo: (i) avaliar a evaporagao do
reservatorio através do método de Penman (1948) com base em trés estacdes meteorologicas:
uma embarcada, uma as margens do lago e outra a 19 km do lago; (ii) estimar a evaporagao do
reservatdrio através do balango hidrico; e (iii) comparar a evaporacao estimada pelos diferentes
métodos, tendo como referéncia sensor de alta precisdo, cujo principio € a diferenga de pressao

em tanque padrdo imerso no proprio reservatorio.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Evaporacao em superficies livres: importincia, definicdes e fatores determinantes.

A evaporacdo da agua constitui uma das principais componentes do ciclo
hidrolégico. Através deste, a dgua ¢ transferida desde a atmosfera até a superficie da terra pela
precipitagdo e retorna a atmosfera pela evaporagdo. O processo de evaporacao em termos gerais
consiste na mudanga de fase da agua liquida para a gasosa (vapor) em superficies livres de
massa de agua, e somente podera ocorrer naturalmente se houver ingresso de energia no
sistema, proveniente do sol, da atmosfera ou de ambos ¢ sera controlado pela taxa de energia,
na forma de vapor de agua que se propaga na superficie da terra (CHOW et. al., 1988; TUCCI
& BELTRAME, 1993). Pelo principio da conservagdo da massa, a evaporacdo pode ser

expressa pela Equacao 1.

dm

E=—
dt

(D

Na Equacdo 1, E ¢ a taxa mdassica de evaporacao (m) e dm € o balango de massa de
liquido que, por unidade de area, passa a fase vapor no intervalo de tempo dr.

O fendmeno de evaporagdo envolve, simultaneamente, processos de troca de calor
e de massa entre a superficie evaporante e sua vizinhanga. Por isso, a evaporacao €, geralmente,
caracterizada pela perda do liquido em resultado da sua vaporiza¢do. Em termos continentais,
a massa de dgua constituinte dos lagos (naturais ou artificiais) garante o abastecimento continuo
de umidade ao processo evaporativo, pelo que as perdas reais dependem diretamente dos fatores
climaticos e meteorologicos de cada regido. Por outro lado, a evaporacao € também um processo
de arrefecimento que envolve transferéncias de massa e calor na interface agua-ar.

A evaporacdo ocorre quando a agua, recebendo incidéncia de calor, inicia um
processo de aquecimento até que seja atingido seu ponto de ebuli¢do, transformando-se de
liquido para gasoso. Prosseguindo a cessdao de calor, este ndo mais atua na elevagao da
temperatura, mas como calor latente de vaporiza¢do. Nesse contexto, moléculas da dgua liquida
cuja energia interna ¢ suficiente para romper a barreira da superficie, entram na atmosfera,
enquanto algumas moléculas de vapor de dgua retornam ao liquido, fazendo o caminho inverso.

A quantidade de energia que uma molécula de dgua liquida precisa para romper a superficie e
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evaporar ¢ chamada calor latente de evaporacdo, que pode ser dado por unidade de massa de

agua (Equagao 2).

A=2501-0,002361"Ts (2)

Na Equagdo 2, A é o calor latente de vaporizacdo da dgua (MJkg') e Ts é a
temperatura da superficie da agua em C°. A manuten¢do do processo exige aporte de energia.
Na natureza, a principal fonte dessa energia ¢ o sol. Dessa forma, quanto mais energia recebida
pela massa liquida, maior ¢ a taxa de evaporacao. Assim, a evaporacao causa o resfriamento do
ambiente, ou seja, a transformagao do calor sensivel em calor latente, redistribuindo a energia
solar absorvida (PEREIRA et al. 2013). A taxa de evaporagdo varia de acordo com os fatores
climaticos e da natureza da propria superficie evaporante. Entre os principais fatores climaticos
que condicionam a evapora¢do estdo a radiacdo solar, a temperatura do ar, a umidade relativa,
a velocidade do vento e a pressao atmosférica (PENMAN, 1948).

Existe diferenca entre a evaporacao real e a evaporagao potencial. A evaporagao
real depende da disponibilidade de agua na superficie. Por isso, ela ¢ inferior ou igual a
evaporacao potencial e dificilmente consegue ser mensurada. Ja a evaporagdo potencial ¢ a
maxima capacidade que uma superficie de dgua livre consegue perder agua por evaporagao,
sem restricoes do suprimento de dgua. Dessa forma, a evaporacao que ocorre sobre a superficie
liquida livre ¢ diferente da que ocorre sobre o solo. Quando o solo esta saturado e sob as mesmas
condi¢cdes climaticas de uma superficie de 4gua na sua proximidade, pode-se considerar que a
evaporagdo nos dois meios ¢ aproximadamente igual. No entanto, quando a dgua do solo
comecar a secar, a intensidade de evaporagao sofre uma reducao, tornando-se menos efetiva a
medida que a dgua livre no solo fica mais distante da superficie.

Ao interagir com a superficie da 4gua, uma fracdo da radiacdo ¢ refletida e outra ¢é
absorvida nas camadas superficiais ou ira penetrar na massa hidrica. A rela¢ao entre a radiacao
incidente e a refletida denomina-se albedo (o) que, para a superficie de agua, oscila entre 0,05
e 0,15, sendo o limite superior para agua turva. Assim, quanto maior for o albedo, maior sera a
energia refletida, menor sera a energia absorvida pela massa de agua e, portanto, menor serd a
evaporacao (MOLLE, 1989). Sendo assim, nem toda a energia radiante gera vaporizagao da
agua, ja que parte contribui para o aquecimento do ar e outra parte responde pelo aumento de
temperatura das dguas mais profundas (ALLEN ef al. 1998).

Quando nao ha radiagdo solar para acelerar a energia cinética das moléculas de

agua, como no periodo noturno, a evaporagao € menor e ocorre exclusivamente em funcao de
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fatores aerodinamicos, como o vento e o déficit de pressdo de vapor d’agua. De fato, no periodo
diurno, ambos os processos (troca direta de energia via radiacdo e aerodinamicos) sao
responsaveis pela evaporagdo, enquanto que a noite somente os ultimos atuam. Estudos
descrevem que o fluxo de calor sensivel ¢ afetado principalmente pela velocidade do vento e
pelo déficit de pressao de vapor, sendo este em func¢ao da diferenga de temperatura entre a 4gua
e ar (GOLDBACH & KUTTLER, 2015).

A atmosfera é a camada gasosa que envolve a Terra sendo constituida por ar seco
(nitrogénio, oxigénio, argénio, didxido de carbono, hélio, hidrogénio e 0z6nio), vapor de dgua
e particulados. As mudancas na composi¢édo da atmosfera podem gerar aumento da temperatura,
0 que interfere diretamente no processo de evaporagdo. A evaporacao varia com a temperatura
do ar, a medida que seu aumento permite maior massa de vapor de 4gua no mesmo volume de
ar, o que gera maior tensdo de vapor de saturagdo. Como resultado, reduz-se a umidade relativa
do ar, incrementando a taxa evaporativa (WARD & TRIMBLE, 2004; VAREJAO & SILVA,
2006).

A evaporagdo acentua-se quando aumenta a diferenca entre a tensao de saturagdo
de vapor saturado a superficie (es) e a tensao de vapor do ar (ea) na camada imediatamente
acima da superficie liquida. A massa de moléculas que se vaporiza depende da sua tensdo de
vapor, enquanto que a massa de moléculas que retorna ao liquido depende da tensdo de vapor
do ar ambiente. Desta forma, quanto maior for a diferenca entre as tensdes de saturagdo, ou
seja, o défice de saturagdo, maior massa de moléculas de 4gua sao libertadas e,
consequentemente, maior € a evaporacao.

Outro fator climatico importante na evaporacdo sdo 0s ventos, que atuam
removendo a massa de ar imido sobrejacente a superficie liquida. Isso cria condi¢bes que
favorecem a ocorréncia de gradientes de tensdo de vapor, pois substituem a camada saturada
por uma camada de ar ndo saturada, consequentemente, aumentando a taxa de evaporagéo.
Portanto, ao contribuir com a remogao do ar que vai ficando saturado, o vento permite que o
processo de evaporagdo continue ocorrendo. A pressdo atmosférica é outro parametro
meteoroldgico que influencia o processo da evaporacao, afetando diretamente a quantidade de
vapor que a atmosfera pode absorver. Mantendo-se em igualdade os restantes fatores uma
diminuicdo da pressdo atmosférica conduz a um aumento da evaporacdo (VILLELA &
MATTQOS, 1975).
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2.2 Estimativa de evaporacio

A evaporagdo pode ser medida através de aparelhos de medi¢do direta
(evaporimetros ou tanques), através de registradores (evaporigrafos) ou através de modelos,
devidamente parametrizados. Os modelos (fisicos ou empiricos) podem ser fundamentados no
balango de energia e/ou no método aerodinamico, como Penman (1948) e seus derivados. Outro
tipo de modelo s3o aqueles baseados no balango hidrico dos reservatorios (CHOW et al. 1988).
Um dos principais problemas na utilizagdo de modelos na estimativa da evaporacao ¢ a falta de
monitoramento dos dados meteoroldgicos sobre a superficie do reservatorio, bem como
medi¢des dos perfis da temperatura da agua, que informam a energia armazenada no corpo
d’4agua. Dessa forma, a maioria dos métodos disponiveis estima a evaporagdo a partir de
observagdes de temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiagdo solar ou

utiliza medidas de tanques de evaporagdo alocados em estacdes meteoroldgicas no ambiente

terrestre (REIS & DIAS, 1998; FONTES, 2005).

2.2.1 Meétodo de Penman

A equacao original de Penman (1948) fornece apenas a estimativa de evaporacao

da agua livremente exposta e, segundo Chow et al. (1988) esta representada na Equagao 3.

A Y
E=—E. + —E (3)
A+vy) " A+vy?

Na Equagio 3, y é o parAmetro psicrométrico (kPa-°C’'), A corresponde a
declividade da curva de tensdo de vapor em relagdo a temperatura do ar (kPa-°C), Er
corresponde ao poder evaporante do ar (mm.dia') em fun¢io da radiagio (balango energético),
Ea corresponde ao poder evaporante do ar (mm.dia') em funcio das condi¢des aerodindmicas
(velocidade do vento e do défice de saturagdo do ar). O primeiro e segundo termos da equacao
de Penman s3o comumente chamados de “termo energético” e “termo aerodindmico”,
respectivamente. O éxito da equacdo de Penman ¢ atribuido a sua robusta base fisica
(LINACRE, 1993; LEITAO et al. 2007; RODRIGUES, 2009; MAIJIDI ef al. 2015).

Rosenberry ef al. (2007) compararam 15 métodos de evaporagdo em um pequeno
lago no nordeste dos Estados Unidos, adotando o método de balango de energia-razao de Bowen
(BERB) como o padrao. Os métodos de Priestley-Taylor, de Bruin-Keijnan e de Penman foram
os mais comparaveis com o BERB, com erros médios entre 0,19 e 0,27 mm/dia. Majidi ef al.

(2015) compararam 18 métodos de estimativa de evaporagdo com o método de balango de
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energia em um reservatorio no Iran, e propuseram um ranking baseado no desempenho do
melhor para o pior, sendo os métodos de Jensen-Haise, Makkink, Penman ¢ DeBruin os mais
consistentes. Rodrigues (2009) estimou a evaporagdo em diversos reservatorios (albufeiras) do
sul de Portugal, utilizando dados meteoroldgicos coletados em estagdes meteorologicas
instaladas dentro de reservatorios. Os resultados de seis métodos de quantificagdo da
evaporag¢do foram comparados com os valores obtidos pelo método de balanco de energia-razao
de Bowen (BERB). O método de Penman e do Tanque Classe A mostrou resultados ligeiramente
superiores, enquanto que os métodos de Priestley-Taylor, de Thornthwaite e os modelos de
FLakee e de transferéncia de massa mostraram resultados inferiores ao de balancgo de energia.
As diferencas na evaporacao variaram entre 0,1 e 0,3 mm/dia, no semestre umido e, entre 0,1 e
1,2 mm/dia, no semestre seco. Elsawwaf ef al. (2010) estimaram a evaporagdo no Lago Nasser,
localizado em uma regido arida do sul do Egito, utilizando dados meteoroldgicos e hidrologicos
coletados em estacdes climatologicas flutuantes. Os resultados de seis métodos convencionais
de quantificacdo da evaporacdo foram comparados com os valores obtidos pelo método de
balanco de energia-razdo de Bowen (BERB). O método de Penman mostrou ser o mais
favoravel na escala diaria, enquanto que na escala mensal os métodos de Priestley—Taylor e de
de Bruin—Keijman mostraram melhor ajuste. Diferengas na evaporacdo média por esses
métodos variaram entre 0,14 ¢ 0,36 mm/dia.

Entre os estudos sobre evaporacdo no semiarido brasileiro na tltima década pode-
se destacar o de Ledo et al. (2013). Os autores avaliaram seis diferentes métodos para a
estimativa da evaporacao no acude de Banabuit, Ceard, a fim de avaliar qual o mais adequado
para utilizacdo em modelos hidrolégicos para o balango hidrico em reservatdrios no Estado do
Ceara. Os métodos avaliados foram os propostos por Penman, Kohler-Nordenson-Fox,
Priestley-Taylor, de Bruim-Keijman, Brutsaert-Stricker ¢ de Bruim, os quais apresentaram
otimo desempenho quando testados para o balango hidrico durante a estacao seca. O método de
Priestley-Taylor mostrou-se o mais adequado, tomando-se como base o balango hidrico. Viera
et al. (2016) compararam cinco métodos de estimativas de evaporacdo aplicados aos
reservatorios de Trés Marias - MG e Sobradinho — BA e estimaram a evaporagao pelo modelo
de Penman e a partir de dados de estagdes meteorologicas (situadas no entorno dos reservatorios
e em estacao localizada na 4rea da barragem). Os resultados foram estatisticamente diferentes
em relagdo a localizacdo as estacdes. Campos et al. (2018) analisaram o efeito da evaporagao
em 40 reservatérios superficiais no Ceard, situados na Bacia do Jaguaribe, Ceard, através de um
fator adimensional que engloba as trés principais varidaveis que, devido a esse fendmeno,

interferem no rendimento do reservatério: a lamina evaporada durante a esta¢do seca, a forma
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da bacia hidraulica e o defluvio médio anual. Os resultados mostraram que em média, os
grandes reservatorios sdo mais eficientes que os pequenos, tanto em termos de vazdo
efetivamente liberada, quanto em termos de perdas por evaporacdo. Dantas (2017) estimou a
evaporagdo do Acude Castanhdo utilizando o método de Penman (1948), através de dados
primarios, de uma estagcdo climatica flutuante instalada sobre o lago do agude e dados
secundarios de uma estacdo localizada em ambiente terrestre (PCD — Jaguaribe). Observou que
evaporagdo média na agua ¢ aproximadamente 18% maior que a média de evaporagao terrestre.

Existem diversos trabalhos de comparagao e avaliagdo dos mais diversos métodos
de estimativas de evaporagdo pelo mundo todo, como por exemplo, Rong ef al. (2013), Rimmer
et al. (2009), McJannet et al. (2012), Bueno et al. (2015), Pereira et al. (2009), Leitdo et al.
(2007), Fontes et al. (2003), Fontes (2005). Entretanto, ndo ha um consenso claro sobre quais
métodos sao melhores para empregar quando faltam dados importantes e de longo prazo, como
perfil de temperatura, radiagdo e fluxos de calor, como ¢ o caso da maioria dos reservatorios no

Brasil e em outras partes do mundo.

2.2.2 Meétodo do Balanco hidrico

Através do balanco hidrico, ou balango volumétrico, pode-se estimar a evaporagao.
O método baseia-se no principio de conservagao da massa aplicado a um determinado volume
de controle. Na pratica, consiste em efetuar um balango (Equagdo 4) no corpo d’agua, segundo
o qual a varia¢do de acimulo no volume de controle corresponde a diferenca entre as entradas
(precipitacdo direta, escoamento superficial e fluxo subterraneo) e as de saida (evaporagdo,
infiltracdo, percolagdo, retiradas e vertimentos) (WMO, 2012; KAMPF & BURGES, 2010;
DUAN & BASTIAANSSEN, 2013).

dv
= PO+~ Qe +I+R+0Q5) (4)
Na Equagdo 4, dV ¢ a variagdo do volume de 4gua armazenado , dz ¢ a variagdo do
tempo, P ¢ a vazao gerada pela precipitacao direta na superficie livre, Q ¢ a vazao de entrada
no sistema por meio dos rios, G ¢ a vazao de aporte pelo fluxo subterraneo, Qr € a vazao
evaporada do lago, / ¢ a vazdo de infiltragdo mais percolagdo pela parede da barragem, R ¢ a
vazdo de retirada de agua e Qs ¢ a vazdo vertida (ou sangrada). Apesar da simplicidade

conceitual deste método, na pratica ha dificuldades de aplicagdo devido as incertezas na
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quantifica¢do correta dos termos da equacdo. Entre estes, destacam-se especialmente aqueles
relacionados a interacao entre aguas de superficie e subterraneas (G e I, Equagao 4). Resultam,
por isso, duvidas quanto a sua aplicabilidade e fiabilidade em muitas das situagdes praticas.
Essas incertezas podem deformar a estimativa da evaporagdo, como atesta Varejao-Silva
(2001).

O calculo do balanco hidrico de um reservatorio pode ser feito separadamente nas
estacdes chuvosa e seca, principalmente quando aplicado a regides fortemente sazonais, como
é 0 caso do Semiarido Brasileiro — SAB (MEDEIROS & DE ARAUJO, 2014). Isso porque em
cada estagdo ha processos nitidamente prevalentes. Por exemplo, a afluéncia de rios (Q)
geralmente ocorre apenas na estacdo chuvosa (primeiro semestre no SAB), assim como o
transbordamento do vertedouro (Qs), sempre que a capacidade maxima de armazenamento do
reservatdrio é superada. Ja na estacdo seca (segundo semestre no SAB), a vazao de precipitacao
direta (P) é desprezivel e a grande maioria dos rios seca (Q = 0). Quando ha vazdo nos rios,
frequentemente essas ocorrem por causa da liberacdo de dgua nos reservatorios localizados a
montante. Na estacdo seca, prevalece a evaporacao (E), que se torna o processo dominante.
Nessa condicdo, a deplecdo de volume dos reservatorios (dV/dt < 0) ocorre devido a trés
processos simultaneos de dificil separacdo: evaporacdo, infiltracdo e retiradas diretas / indiretas
(DE ARAUJO et al. 2006).

Alguns estudos que utilizaram o método do balanco hidrico na estimativa da
evaporacao em reservatorios. Entre eles podemos citar o estudo de Fontes (2005), que estimou
a evaporacao no reservatorio Nenenzinho, localizado em regido semidrida do centro-leste da
Bahia. Foram utilizados seis métodos de estimativa da evaporagao, sendo estes: o0 Método do
Balango de Energia, de Penman, de Priestley e Taylor, da relagdo complementar proposto por
Morton, do balango hidrico e evaporimetro tipo tanque classe A. A aplicacdo do método do
balango hidrico foi realizada no intervalo de tempo mensal durante o periodo seco, no qual ndo
ha afluéncia dos rios no reservatorio, como também, no que se refere a infiltragdo esta foi
desprezada nos calculos do balango hidrico do reservatorio. Ao comparar os resultados obtidos
pelos métodos os do balango hidrico foram superiores aos demais, coerente com a consideragao
que nesses valores estdo embutidas as perdas eventuais por retiradas de agua para atendimento
a demanda e possivel infiltracdo ocorrida na drea do reservatorio. Borges (2017) estimou a
evaporacdo em reservatorios artificiais utilizados para irriga¢do revestidos por manta de
polietileno de alta densidade em uma area experimental, localizada na Fazenda Santo Antonio,
Bahia. O método do balanco hidrico foi aplicado em dois reservatérios da area experimental,

por meio da instalagdo de um transdutor de pressdo em cada um deles. Durante as medigdes
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ndo houve bombeamento de 4gua para irrigacdo. A medicdo da evaporagao da agua pelo método
do balango de massa com leitura automatica do nivel d’agua via transdutor de pressao revelou-
se numa op¢ao pratica e de facil aplicacdo. Considerando a robustez do instrumento e a boa
resolugdo das leituras (0,35 mm), sendo um método confidvel para determinacdo da evaporagao

em reservatdrios artificiais onde as perdas por infiltracdo sdo minimas.
2.2.3 Meétodo de Diferenca de Pressdo

O metodo de diferenca de pressdo € um método de medicao direta da evaporacao
com base em um sensor de precisdo acoplado a um tanque imerso, padronizado pela
Organizagdo Meteorolégica Mundial — WMO. O sensor mede a pressdo hidrostatica exercida
pela coluna d’agua dentro do tanque, assim como a pressao atmosférica local. Utilizando-se a
Equacdo 5 é possivel calcular com grande precisdo as alteragdes de nivel dentro do tanque. Por
meio do balanco hidrico simplificado (Equacdo 4 com as seguintes simplificacdes: Q=G =1=
R = Qs = 0), pode-se estimar com elevada preciséo a taxa de evaporacéo E.

A= 2P ®)

P9

Na Equacdo 5, Ap é a diferenca entre a pressao hidrostatica, exercida pela coluna
d’agua, e a pressdo atmosférica; p ¢ a massa especifica da &gua; g é a aceleragédo da gravidade;
e H ¢ a altura da coluna d’agua. A pressdo vai sendo modificada com a alteracdo da coluna
d’agua ao longo do dia. Dessa forma, ao medir automaticamente a pressao hidrostatica exercida
pela coluna d’agua e a precipitagdo ao longo do dia, obtém-se a ldmina evaporada. Recomenda-
se a presenca de uma estacdo meteoroldgica a pequena distancia do tanque, capaz de informar

com precisao eventuais aportes de agua por precipitacéo.
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3 AREA DE ESTUDO

O Reservatorio Gaviao (Figuras 1 e 2) ¢ a area do estudo e estd localizado na Regido
Metropolitana de Fortaleza (RMF), entre os municipios de Pacatuba e Itaitinga, estado do
Ceara. O agude possui capacidade de 33,3 hm® (CEARA, 2008) ¢ integra a rede da Bacia
Metropolitana. O suprimento de agua para a RMF, inicialmente, era realizado pelo sistema
integrado Pacoti-Riachdo-Gavido. Posteriormente, em 1993, com a criagdo do Canal do
Trabalhador, as aguas do agude Oro6s e rio Jaguaribe comegaram a ser transportadas para o agude
Pacajus e aduzidas para o sistema integrado citado acima. Em 2004, com a conclusdo das obras
do Castanhao, o rio Jaguaribe passou a ser perenizado por este manancial. J& em 2012, com a
conclusdo do Eixdo das Aguas, o sistema Pacoti-Riachdo-Gavidio passou a receber, também,
volume direto do agude Castanhdo. Estes reservatorios sdo interligados por meio de rios
perenizados, canais, sifoes, tineis e adutoras, conforme mostra a Figura 3.

A barragem foi construida pelo DNOCS em 1973 para complementar a rede de
abastecimento de dgua potavel da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), que abastece os
municipios de Fortaleza, Caucaia, Maracanau, Eusébio e o complexo portuario e industrial do
Pecém, cuja fonte hidrica ¢ o conjunto de reservatérios Oros, Castanhdo, Pacajus, Pacoti,
Riachdo e Gavido, integrados em série, e pelo Canal do Trabalhador. Esses reservatorios,

integrados ao Acude Acarape do Meio, também abastecem os municipios de Maranguape,

Guaitba e Pacatuba (ANA, 2010; CEARA, 2008).

Figura 1 — Visao do Reservatorio Gavido a partir da estacdo de bombeamento EBO.

onte. aora (2018).

A bacia hidrografica do Ag¢ude Gavido (Figura 2) drena uma area de 97 km?,
possuindo como principal contribuinte o rio Cocd, bem como os seguintes afluentes: Agua Fria,
Alegrete, do Gavido, Pacatuba e Salgado. A regido na qual a bacia esta inserida possui clima
tropical quente subumido, que se caracteriza, predominantemente, por ser quente e estavel, com

temperaturas anuais médias que variam entre 26°C e 28°C. A regido tem elevada insolagao,
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variando de 2.650 a 3.000 h.ano™, o que lhe confere um alto potencial evaporante. Caracteriza-
se principalmente pela concentracdo das chuvas no primeiro semestre do ano, com a estagao
chuvosa estendendo-se, historicamente, entre os meses de janeiro a maio. O segundo semestre

é quente e seco, caracterizado pela estiagem (FUNCEME, 2009; CEARA, 1999).
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Figura 2 — Mapa de localizag@o do Reservatorio Gavido, local da pesquisa.
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Figura 3 — Percurso do Eixdo das Aguas que liga o Agude Castanhdo ao Sistema integrado

Pacoti-Riachdo-Gavido.
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Eixao das Aguas:

#N/ Trecho 1 - Ag. Castanhdo ao Ag. Curral Velho - 53,6 km
#NS Trecho 2 - Ag. Curral Velho a Serra do Félix - 46,1 km
/N Trecho 3 - Serra do Félix ao Ag. Pacajus - 66,3 km
NS Trecho 4 - Ag. Pacajus ao Ag. Gavido - 33,8 km

#NS Trecho 5 - Ag. Gavido ao Porto do Pecém - 57,6 km

Legenda:

® Sedes municipais
~~ Rios
/7 Serra do Félix

~~& Bacia Hidrdulica
dos Agudes

Fonte: SRH
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Aquisicao de dados meteorologicos

Os dados meteorologicos utilizados neste trabalho para o calculo da evaporagao
foram obtidos através de duas estacdes meteorologicas automaticas (EMA), sendo uma
instalada dentro do reservatorio, embarcada em uma estrutura flutuante, e uma instalada no
entorno do reservatorio em ambiente terrestre a cerca de 400 m do espelho d’4gua; e uma
estagdo meteorologica convencional (EMC) instalada no Campus do Pici da UFC, em Fortaleza,

a 19 km do espelho d’agua do reservatorio.

Tabela 1 — Informacdes sobre as estagdes meteoroldgicas utilizadas.

Latitude Longitude Altitude Distiancia do espelho

Estacdo (graus) (graus) (m) d’agua
Estagdo Automatica embarcada  _3 908 -38,573 37 Sobre o espelho (zero)
Estacdo Automatica proxima -3,902 -38,564 52 400 m
Estag¢dao Convencional distante -3,745 -38,581 20 19.000 m

Na Figura 4 encontram-se as fotos das estacBes meteorologicas utilizadas no
trabalho.

Figura 4 — EstagOes meteorolodgicas utilizadas no trabalho (a) estagdo automatica instalada sobre
o espelho d'agua (b) estacdo meteoroldgica automatica instalada as margens do agude (c)
estacao meteoroldgica convencional instalada no Campus do Pici.
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A escolha do local da instalacdo da estacdo embarcada obedeceu aos seguintes
critérios: i) seguranca da estacdo flutuante; e ii) proximidade do monitoramento do sensor de
pressdo. Quanto a escolha da estagdo sobre terra, foi realizado um levantamento das possiveis
estagdes do entorno do Gavido e da confiabilidade dos dados para o ano de 2019, apresentados
por estas estacdes. Para este trabalho, selecionou-se a estacdo localizada no municipio de
Fortaleza, tendo esta, todos os critérios acima. Em cada estacdo automatica foram obtidos dados
em cada 5 minutos de temperatura maxima, minima e média, umidade relativa do ar, velocidade
do vento, precipitacdo pluvial e radiacéo solar global. J& da estacdo convencional foram obtidos
dados sinoticos de observagio as 12, 18 e 24 UTC de temperatura maxima, minima e média,
umidade relativa do ar, velocidade do vento, precipitacdo pluvial e insolacdo. Os periodos
selecionados para cada estacdo tiveram como base a simultaneidade de coletas, desta forma, o
periodo estudado foi de 11 de outubro de 2019 a 11 de dezembro de 2019.

4.1.1 Validacao dos dados das estacdes meteoroldgicas automaticas

A estimativa da evaporagdo por meio da Equagdo 3, de Penman, esta diretamente
relacionada a qualidade dos dados climatologicos em que se baseia. O uso de EMA fornece um
sistema completo de informacdes meteoroldgicas de modo pratico e funcional, mas além da
observagao permanente do funcionamento dos aparelhos eletronicos, ¢ necessaria uma analise
para avaliar a integridade dos dados, sua qualidade e sua confiabilidade antes de serem
utilizados nas equagdes de estimativa da evaporacao (TURCO & BARBOSA, 2008).

Para que as séries de dados das estacdes automaticas (EMA 1 e EMA 2) sejam
validadas, hé a necessidade de estudos comparativos entre as duas estagdes e entre estas € uma
estacao convencional (EMC) no mesmo local e no mesmo tempo. Dessa forma, foi realizada a
validacdo das estacdoes meteorologicas automadticas através da comparagao dos dados didrios
obtidos na Estacdo Meteorologica Convencional (EMC) do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Ceara com os dados obtidos das estagdes automaticas, instaladas no
Campus do Pici, na cidade de Fortaleza, a 3° 45°de latitude sul e 33° 38’ de longitude oeste e
20 m de altitude no periodo de 11 de novembro a 30 de novembro de 2018.

Os dados meteorologicos avaliados foram obtidos em estacdes meteorologicas:
convencional (EMC) e automaticas (EMA 1 e EMA 2), que operavam simultaneamente na
mesma area, conforme mostra a Figura 5, sendo avaliados: as temperaturas maxima, minima e
média do ar (°C), a velocidade média do vento (m.s") a2 m (EMA 1 e EMA 2) e a 10 m (EMC)

de altura, a umidade relativa do ar (%), a precipitacdo didria (mm) e a radiag¢do solar global
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(W.m) através do heliografo (EMC) e através do sensor de radiacdo global da Onset modelo

S-LIB-M003.

Figura 5 — Esta¢des meteorologicas convencional (EMC) e automaticas (EMA) instaladas no

Campus do Pici, Fortaleza, Ceara. Foto obtida no dia 12 de novembro de 2018.
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Fonte: autora.

Foram utilizados os dados obtidos durante o periodo de vinte dias, de 11 de novembro
de 2018 a 30 de novembro de 2018. As observagdes meteorologicas na EMC foram feitas nos
horarios sindticos de observacdo as 12, 18 e 24 UTC (Unidades de Tempo Coordenado),
enquanto que, nas EMAs, leituras eram registradas a cada cinco minutos, processadas e
armazenadas por um “datalogger”.

A velocidade do vento a 10 m na EMC foi convertida para velocidade do vento a 2
m, baseada na lei logaritmica que descreve a distribuicdo da velocidade longitudinal de um
fluxo turbulento de fluido préximo a um limite. A equagdo para tais perfis de fluxo de camada
de limite (ou equagdo de Prandtl-von Karman, apud CHOW et al., 1988) ¢ dada pela Equagao
6.

u, = % - In (1) (6)
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Na Equagao 6, z ¢ a altura acima da superficie; u; ¢ a velocidade média do vento no
nivel z; zo € o parametro de rugosidade da superficie; k ¢ a constante de von Karman (k = 0,40);

e u* ¢ a velocidade de friccao dada pela Equagao 7:

T

u *x =

(7a)

u, = 0,3384 u, + 0,9155 (7b)

Pvento

Nas Equacdes 7, T ¢ a tensdo de cisalhamento no limite do fluxo € pvento € @ massa
especifica do vento. Desta forma, a velocidade do vento a 10 m foi convertida a 2 m baseada
nas Equacdes 6 ¢ 7. E possivel gerar uma relago linear entre as velocidades do vento a 10 m e
a2 m (Equagdo 7b). Os elementos constituintes da EMC e das EMA sdo apresentados na Tabela
2. A Tabela 3 apresenta a comparagao na forma de obtencdo dos dados meteoroldgicos absolutos
e médios, a partir da EMC e das EMAs.

Tabela 2 — Caracteristicas dos sensores das estagdes meteoroldgicas: convencional (EMC) e
automaticas (EMA 1 e EMA 2).

Estacao Variaveis Precisiao (marsc:ell/lli:)ordelo)
Precipitagdo (bascula) +4% Onset/S-RGF-M002
Velocidade do vento +1.1m/s Onset/S-WCF-M003
(El\//?xt(l)r:égicl\/[aA 2) Temperatura do ar +0.21°C Onset/S-THB-M002
Radiag@o solar +10W/m? Onset/S-LIB-M003
Umidade do ar +2.5% Onset/S-THB-M002
Temperatura maxima 0.2°C Mercurio
Temperatura minima 0.2°C Alcool
Convencional (EMC) (Bugirrslgsga;uéfnido) 0.1°¢ Mercdrio
Velocidade do vento - Conjunto de 3 canecas
Insolagdo 0.1h Heliografo

Precipitacdo 0.lmm Pluviometro




38

Tabela 3 — Comparacdo entre as formas de obtencdo dos dados meteorologicos absolutos e
médios das estagdes meteorologicas convencional (EMC) e automaticas (EMA 1 e EMA 2).

Variavel EMC EMA
. T Tmin + T, 2T51. -
Temperatura Média max + fmin + To.00 + 212100 LT
5 288
Temperatura Méaxima Leitura as 21:00 Maior valor das 24 h
Temperatura Minima Leitura as 9:00 Menor valor das 24 h
. . UR,, URys. 2UR,;. -
Umidade Relativa 9:00 T Ul1s:00 21:00 X UR;
4 288
. e Tvia XV
Velocidade do Vento Média Diaria 88

Somatério das chuvas coletadas
Precipitag@o do dia n+1 Leitura as 9:00 desde 9:00 do dia até as 9:00 do
dia seguinte

QJs.0on + =+ Qg19.00n"

Radiacdo solar global calculada pela equacdo 59

*medidas obtidas a cada 5 minutos.
4.2 Estimativa da evaporacao

A estimativa da evaporagdo no reservatorio Gavido foi realizada com base nos
dados meteoroldgicos citados no item 4.1. O calculo foi realizado com base nas seguintes
metodologias: modelo de Penman (1948), balanco hidrico e sensor de diferenca de pressao.
Foram obtidos trés resultados de evaporagdo baseados no modelo de Penman para o
reservatorio: cada um estimado com os dados fornecidos por uma das trés estacOes

meteoroldgicas.

4.2.1 Método de Penman

Para estimar a evaporacdo foi utilizada a forma particular (Equagdo &:

ROSENBERRY et al. 2007) da equacao geral de Penman (Equagao 3).

Ty (f—r;) + Y026 (0,5 + 0,54u,))(es — €,)  (8)

E .d 1) = 86,4
(mm ) A+ vy
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Na Equagio 8, A é a declividade da curva de tensdo de vapor, (kPa. °C!, ver
Equacdo 9); v é o parametro psicrométrico, (kPa. °C™"); Ry ¢ o saldo de radiagdo, (W. m?); A é
o calor latente de vaporizacdo, (MJ.kg'); p é a massa especifica da dgua (kg.m™); wz é a
velocidade do vento tomada 2 m acima da superficie, (m.s™); es é a tensdo de vapor saturado a
temperatura do ar, (kPa); e e, € a tensdo de vapor de ar, (kPa). Para converter a evaporagdo em
mm.d™! utiliza-se o fator 86,4 como multiplicador dos termos da equacdo, demonstrado na
Equagao 9 (ROSENBERRY et al. 2007). Para a obtengao dos parametros da Equagao 8, seguiu-
se a metodologia descrita por Chow ef al. (1988), Allen et al. (1998), Reis & Dias et al. (1998),
Rodrigues (2009), em que a declividade da curva de tensdo de vapor para a temperatura média
do ar (A) € obtida pela seguinte equacao:
4098 [0,6108. exp (%)]
(237,3 + T,)?

9)

A (kPa.°C™1) =

Na Equacdo 9, Ta ¢ a temperatura do ar, em graus Celsius (°C). Para o célculo do
parametro psicrométrico (y) € utilizada a Equacdo 10, em que C; € o calor especifico do ar a
pressao constante, Kz ¢ Kw sdo os coeficientes de difusdo turbulenta, respectivamente, para o
calor e para o vapor de 4gua, A é calor latente de vaporizagio (MJ.kg™), p é densidade da 4gua
(1000 kg.m™). O pressuposto mais importante ¢ que Kz e Kw sejam aproximadamente iguais,
sendo Ku/Ky normalmente considerado 1. Desta forma, o parametro psicrométrico (y) €
aproximadamente 0,06708 kPa.°C™! (CHOW et al., 1988). O saldo de radiacio (Rn, W.m™?)
pode ser calculado pela Equagao 11, em que Rnl € o saldo de radiacao de ondas longas, dado

em W. m™.

CpKHp

_“pTHE (10)
0,6221K,,

y(kPa.°C™1) =

Ry(W.m™2) = Rys — Ry (11)

O saldo de ondas curtas (Rns) foi calculado com base na Equagao 12, em que a. ¢ o
albedo da 4gua e R ¢ a radiacdo solar global, (W.m?). O saldo de ondas longas (Rnl) foi
calculado com base na Equagdo 13, em que T ¢ a temperatura do ar, em graus Kelvin (K); e, €
a tensdo de vapor do ar, em (kPa); n ¢ a insolagdo, em horas; e N ¢ o fotoperiodo, em horas.
Para o célculo da radiacdo solar global (Rs) da estagdo convencional foi utilizada a Equacgao 14,

conforme a metodologia sugerida por Angstrom (1924).
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Rps(W. m2) = (1—- ) - R (12)
Ry W.m™2) = —[4903-107° -T,*(034 — 0,14,/e,) (0,1 + 09 %)] (13)
Ro= Qo (wty-7) (14)

Na Equacdo 14, Rs ¢ a radiagdo solar global; Q, ¢ a radiagdo no topo da atmosfera;
w ey sdo os parametros de Angstrom, sendo considerados w = 0,2608 e y = 0,3092 de acordo
com Aguiar et al. (1999) para a regido metropolitana de Fortaleza. A radiagdo no topo da
atmosfera (Qo) ¢ dada pela Equacao 15, que depende da latitude em radianos (¢), da corregdo
da excentricidade da 6rbita terrestre (dr) (Equacdo 16), da declinagdo solar () (Equacdo 17) e
do angulo solar (ws) (Equagdo 18).

Qo(M] m™2d™1) =37,6-dr - [(ws - sing -sind) + (cos @ - cos § * sin wy)] (15)
2-m- dj
dr(adimensiomal) = 1 + 0,033 cos [ﬁ (16)
B C[2-m- (284 + d)) a7
6 (rad) = 0,4093 sm[ 365 1 Bl ]
ws (rad) = arccos(—tan¢ - tan ) (18)

Nas Equacdes 16 e 17, dj € o dia de acordo com o calendério Juliano e BI representa
o0 ano bissexto. A tensdo de vapor saturado a temperatura média da superficie (es) € obtida pela
Equagdo 19. A tensdo de vapor do ar (ea) pode ser obtida a partir da Equacao 20, em que HR ¢

a umidade relativa do ar (%).

17,27 - T
es(kPa) = 6,108 - exp (m) (19)
’ a
HR
eq(kPa) = e5 - — (20)

100

Chow et al. (1988) afirmam que a aplicagdo das equacdes acima apresentadas
oferece bons resultados para o calculo da evaporagao de reservatérios quando toda a informacgao
meteoroldgica necessaria se encontra disponivel e todos os pressupostos estabelecidos por
Penman (1948) se verificam. As principais suposi¢des do balango de energia sdo a prevaléncia
de um fluxo de energia constante e variagdes nao significativas de dgua durante o periodo de

tempo em analise. Estes pressupostos limitam a aplicagdo das equacdes combinadas a intervalos
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de tempo iguais ou superiores ao dia e a situagdes que ndo envolvam grandes capacidades de

armazenamento de calor.

4.2.2 Método do Balanco Hidrico

No reservatorio Gavido os componentes do balango hidrico estao esquematizados

na Figura 6.

Figura 6 — Esquematiza¢ao dos componentes do balango hidrico no reservatorio Gaviao.

Acude Acarape
do meio

Fonte: autora.

No presente trabalho, o balango hidrico foi calculado apenas na estagio seca, devido
a falta de dados confiaveis da vazao afluente do Rio Cocé. No periodo seco, entretanto, a vazao
proveniente do Rio Cocd ¢ desprezivel, tendo sido admitida como zero. Devido a falta de
estacoes fluviométricas na secado do Rio Cocd, ndo ha informagdes disponiveis e os métodos
para medida desta se tornam inviaveis ao estudo. Desta forma, a vazdo de afluéncia ao
reservatorio no periodo seco decorre unicamente da vazdo transferida dos reservatorios
Riachdo-Pacoti. Também no periodo seco, a vazdo vertida do reservatdrio foi nula, conforme
se constatou in situ. Desta forma a equacdo do balango hidrico (Equagdo 4) pode ser
simplificada e utilizada para a estimar a vazao evaporagao (Equagdo 21) e a taxa de evaporacao

diaria (Equagao 22).



42

av

Qg = Qgnr — (E"‘ R+1) (21)
Qk

k= Alago (22)

Nas Equacdes 21 e 22, Qe é a vazdo evaporada do reservatorio; Qent é a vazao que
entra no reservatério; R é a vazao retirada de dgua do reservatério; | é a vazdo infiltracdo mais
percolacdo pela parede da barragem; e Aiago € a area do reservatdrio. A vazdo de entrada no
reservatorio (QenT) é dada pela Equacgédo 23, em que QcanaL é a vazdo regularizada que entra
no Gavido pelo canal de interligacdo deste com o Pacoti-Riachdo; e P é vazdo gerada pela

precipitacao direta na superficie livre.

Qent = Qcanar + P (23)

Molle & Cadier (1992) observaram que a vazdo especifica de infiltracdo (ou seja,
por unidade de area) nos reservatérios semiaridos do Brasil é igual a 1/3 da evaporagdo do
tanque classe A. Admite-se, também, que a taxa de evaporacdo € cerca de 0,70 vezes a
evaporacdo do tanque classe A (MAMEDE et al. 2012). Calculando-se a divisao dessas duas
razdes, conclui-se que, em média, a infiltracdo é metade da evaporagdo. No ambito da presente
pesquisa, admite-se que a infiltragao varia desde zero (CAMPQOS, 2010) a 100% da evaporacéo,
de modo que a media seja proxima a 50% da taxa evaporativa. Desta forma, a vazdo de

evaporacdo maxima é dada pela Equacéo 24, que pressupde infiltracdo nula.
dv
Qemix = Qent — (E + R) (24)

Substituindo-se, na Equacdo 21, a vazdo de infiltracdo (I) pela infiltragdo maxima
admitida (isto e, igual a taxa de evaporacao), obtém-se vazao evaporada minima, dada pela
Equacédo 25.

dv ) (25)

Qent — (E + R
QE,MiN = 2
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Os dados de volume do reservatorio e de sua area inundada sdao disponibilizados
diariamente pela COGERH através do Portal Hidrologico. A curva cota-area-volume (CAV)
foi modelada por ajuste de um polindbmio de segundo grau com base nos dados morfol6gicos
de projeto, disponibilizados pela Cogerh.

A vazdo regularizada ao Gavido vinda do Pacoti-Riach&o se da através de um canal
natural, o qual foi esculpido em rochas, conforme mostra a Figura 7a, e o controle da passagem
de agua se da através de duas comportas submersas. A abertura das comportas se da por um
operador que controla a porcentagem de abertura destas (Figura 7b) conforme designado pela
COGERH.

Figura 7 — Infraestrutura de transferéncia de agua entre os agudes Riachdo e Gavido. (a) Canal
que transpoe dgua do Acude Riachdo para o Acude Gavido e (b) valvula de abertura da comporta
do canal que interliga as aguas do Agude Riachdo ao A¢ude Gavido.

(a) (b)

Fonte: autora (2018).

A interligagdo entre 0s agudes do Riachdo e Gavido se da por um canal esculpido
em rocha e um tunel que funciona totalmente afogado com sec¢do conforme Figura 8, revestida
em concreto em uma extensdo de 1075 metros e dotada de comportas tipo vagdo. Registre-se
que, por um tinel secundario, paralelo ao tunel primario, escoa uma vazao média de 0,8 m?/s.
Com base na Equagado 26, de Darcy-Weisbach, admitiu-se que a vazdo do tinel secundario ¢

diretamente proporcional a do tinel principal, posto que a perda de carga total (AE) ¢ a mesma,
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dada pelo desnivel hidrico entre os dois reservatorios (Riachdo e Gavido). A constante de

proporcionalidade foi calibrada de modo que a vazao média fosse igual a 0,8 m?/s.

Figura 8 — Secdo do tunel que interliga os reservatorios Riachdo e Gavido.
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A vazdo que passa pelo canal ndo € medida diariamente, entretanto foram feitas
algumas campanhas de medicdo de vazéo no canal. Nesta pesquisa, utilizamos os dados de seis
campanhas de medicBes de vazdo no canal que interliga o Gavido e o Pacoti-Riachdo para
calibrar a perda de carga localizada das comportas e entdo estimar, a partir da equacao de perda
de carga de Darcy-Weisbach (Equacdo 28), a vazao regularizada ao Gaviédo vindo pelo canal
do Pacoti-Riachao.

AE=<f-D£i+2k)-% (26)

Na Equacdo 26, AE ¢ perda de carga ao longo do comprimento do tunel dada pela
diferenca de cota entre o Riachdo e o Gavido; f é o fator de atrito de Darcy- Weisbach calculado
conforme a Equagdo 29; L é o comprimento do tinel; D; é o diametro equivalente do tunel; £k
é a soma dos fatores de perda de carga localizada, sendo o somatério do efeito das comportas
(Kc) — Equacdo 29 — e da saida do tanel para o canal (Ks = 1); u é a velocidade média da &gua

no tunel; e g é a aceleracdo da gravidade (g = 9,81 m/s). O fator de atrito (f) de Darcy- Weisbach
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é adimensional e foi calculado através da equagdo de Swamee-Jain (Equacdo 27), na qual f é

dado em funcéo da rugosidade absoluta (¢) e do numero de Reynolds (Equacéo 28).

16,0125
_ ( 64 )8 Los. s ( e, 574 ) (2500)6 e @7)
/= Rey ’ " 3,7-D; Rey®%® Rey

Na Equagdo 27, Rey é o numero de Reynolds; € a rugosidade absoluta do tunel. O

numero de Reynolds é dado pela Equacéo 28.

u- D (28)

Rey =

Na Equacéo 28, v é a viscosidade cinematica da d4gua (10 m?/s). A partir dos dados
de vazdo medida e dos parametros do tunel foi entdo calibrada a perda de carga da comporta
(Kc) utilizando a equacdo de perda de carga de Darcy-Weisbach, sendo encontrada relacédo
entre a abertura média das comportas e a perda de carga localizada das comportas (Kc)
apresentada na Figura 9, conforme mostra a Equacdo 29, em que x é a abertura média das
comportas. Dessa forma, a vazao regulariza do Pacoti-Riachdo para o Gavido é estimada a partir

da Equacéo 30. A velocidade é, portanto, calculada a partir da Equagdo 31.
k., = 40,142 - x 1659 (29)

Figura 9 — Relagdo entre a abertura média das comportas e do Fator Kc de perda de carga das
comportas.

Kc=40,142x 1552
R?=0,6491
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Qcanal = U " Atuner (30)
AE -2g
u = L
-p + k) (31)

4.2.3 Método de diferenca de pressio

Para estimar a lamina evaporada pelo método de diferenga de pressao foi instalado
no reservatorio Gavido um sensor de pressdao com elevada precisdo (0,1 mm) acoplado a um
tanque evaporimétrico imerso nas aguas do proprio reservatorio. A coleta dos dados de pressao
hidrostatica ¢ feita a cada 10 minutos. A partir da Equagao 5, ¢ calculada a altura d’agua. A
estagdo meteoroldgica embarcada encontra-se a apenas 5 m do tanque evaporimétrico, de modo
que eventuais precipitagdes no local sdo medidas com precisdo. O esquema do sensor e do

tanque ¢ demostrado na Figura 10.

Figura 10 — Esquema do sensor de pressao acoplado ao tanque.
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O tanque evaporimétrico no qual o sensor foi acoplado foi confeccionado em chapa
de aco inoxidavel com as seguintes dimensdes: 60 cm de diametro e 60 cm de profundidade,
com um tanque tranquilizador do mesmo material com: 10 cm de didmetro e 60 cm de
profundidade, considerando as recomendag6es da WMO (2018). Este foi instalado imerso no
reservatorio Gavido (ambiente aquéatico) preso a estruturas flutuantes que ja havia no local
(Figura 11). A escolha do local de instalacdo do tanque se deu devido as condigcbes de
estabilidade necessarias para medidas do sensor, como protecdo de ventos. De fato, ventos
muitos fortes poderiam produzir ondas e invalidar as medidas, além de balancar o tanque e

interferir nas medidas. As medidas de pressao da coluna d’agua foram feitas dentro do tanque
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tranquilizador cilindrico, enquanto que as medidas de pressdo atmosféricas foram realizadas

em uma caixa instalada sobre um dos flutuadores azuis (Figura 11).

Figura 11 — Tanque com o sensor de pressao imerso nas aguas do Reservatorio Gavido e preso
a quatro flutuadores (estruturas azuis).

Os dados de pressdao foram coletados, armazenados em um banco de dados e
disponibilizados no portal de dados ecoDatanet da UTK - EcoSens GmbH Zeitz — na pagina
www.ecodatanet.de/logout.htm?sid=WI8sJIGSIOEcEgpw1 XXEmBQ. O envio de dados do
sensor para o ecoDatanet se da pela rede GSM de telefonia movel. O ecoDatanet ¢ um sistema
de armazenamento de dados ambientais sem fios através da Internet. A aquisicdo de dados ¢
totalmente automatica, todos os dados (graficos e arquivos compativeis com Excel) podem ser
acessados mundialmente com qualquer PC através da Internet, sem software especial. Os dados
do sensor de pressdo sdo medidos em milimetro. Também através deste sensor ¢ possivel
estimar a taxa e a lamina total de evaporacao diaria, considerando o periodo diurno (de 06:00

as 18:00) e noturno (de 18:00 as 06:00 do dia seguinte).

4.3 Analise dos dados

A comparagdo das taxas de evaporacdo obtidas pelos diversos métodos
experimentais em relagdo as taxas obtidas pelo método de diferenca de pressdo foi feita por
meio do ajuste de regressao linear simples. Para analisar a acuracia dos métodos, utilizou-se o

coeficiente de determinacdo (R?2) e o coeficiente de correlacdo de Pearson (r). A exatiddo das
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estimativas, que esta relacionada com o afastamento dos valores estimados com relacdo aos
observados, foi avaliada através do indice de concordancia (d) de Willmott et al. (1985)
(Equacdo 32). O desempenho de cada método foi avaliado através do indice de desempenho
(c) proposto por Camargo e Sentelhas (1997). O indice de desempenho corresponde a
multiplicacdo do coeficiente de Pearson (r) pelo de concordéancia (d) (Equacdo 33). O
desempenho do método é considerado melhor, quanto mais proximos de um forem os valores
R?,d, ec.

a) Indice de concordancia (d):

d=1- =P = 00" (32)
n (1P, - 0D + (lo; — oD]?

Na Equacao 32, P; sdo os valores simulados (ou os valores a serem comparados);
Oi sdo os valores de referéncia ou padro (os de maior precisio e confiabilidade); e O a média
dos valores de referéncia.
b) Indice de desempenho (c):

c=r-d (33)

A avaliacdo quantitativa e qualitativa do indice de desempenho foi realizada

conforme classificacdo listada na tabela abaixo (CAMARGO & SENTELHAS, 1997).

Tabela 4 — Avaliacao do indice de desempenho "c" proposto por Camargo e Sentelhas (1997).

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

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

<0,40 Péssimo
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Para a quantificacdo dos erros proporcionados pelas estimativas, foram analisados
0s seguintes parametros estatisticos: EM, erro médio (mm.diat); RMSE, raiz quadrada do erro
quadratico médio (mm.dial); CRM, coeficiente de massa residual; EPE, erro padrio da
estimativa. Os melhores resultados sdo aqueles que apresentam 0s parametros acima mais

proximos a zero.
a) Erro médio (EM):

EM = w (34)

b) Erro padrdo da estimativa normalizado (RMSE):

n 0,5
1 , 10
RMSE = |5 ) (= 0?| - (=) 35)
i=1
c) Coeficiente de massa residual (CRM):
CRM = ?:1 Oi - ?:1 Pi (36)

n
i=1 Oi

d) Erro padréo da estimativa (EPE):

— J <2?=1<oi - P) )2 (7)
N -1

Nas Equacdes 34, 35, 36 e 37 P; sdo os valores simulados (ou os valores a serem
comparados); O; sdo os valores de referéncia ou padrdo (os de maior precisdo e confiabilidade);
N e o numero de dados e O a média dos valores de referéncia.

A média dos metodos foi testada com a do método de referéncia a 5% de
probabilidade, pelo teste de Student, para avaliar se 0s métodos apresentam médias
estatisticamente iguais. Toda a analise estatistica foi realizada na ferramenta “analise de dados”
do Excel.

Para analisar e discutir a influéncia de cada varidvel climatica na estimativa da

evaporagao no presente trabalho foi utilizada a metodologia apresentada por Silva et al. (2009),
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Lelis et al. (2012) e Vieira (2015) no qual sera realizada uma andlise de sensibilidade de cada
variavel de entrada do modelo individualmente, como: temperatura, velocidade do vento,
umidade relativa, pressdo atmosférica e insolacao através do indice de sensibilidade (IS). O
indice de sensibilidade (IS) ¢ dado pela Equacao 38, para cada variavel com a finalidade de
quantificar a sensibilidade de cada pardmetro. De acordo com Evangelista (2003), quanto maior
sdo os valores de IS, em modulo, maior ¢ a sensibilidade do modelo as mudancas de valores de
um parametro, € quando mais proximos de zero indicam que o modelo ndo apresenta

sensibilidade ao parametro.

E_500 — E4509
IS = Eo (38)
O0_50% — O+50%
Og

Na Equacgao 38, IS ¢ o indice de sensibilidade do método as varidveis climaticas de
entrada, adimensional; E.sov, € a estimativa de evaporacdo, fun¢do da varidvel independente ¢
reduzida em 50% (c-s50%); E+s0% € a estimativa de evaporagdo, funcdo da variavel independente
o aumentada em 50% (G+50%); € Eo € estimativa de evaporagao, fungdo da variavel independente
o para seu valor de referéncia (co).

Também foi calculada a evaporagdo variando individualmente cada variavel de
entrada do modelo, como: temperatura, velocidade do vento, umidade relativa, pressao
atmosférica e insolagdo, ao passo que os outros sao mantidos constantes, sendo os valores de
entrada alterados em 10, 20, 30, 40 e 50%, tanto para positivo quanto para negativo, com o

intuito de analisar a variagdo da evaporacao em relacdo a variagdo das varidveis de entrada.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Validacao das estacdes meteoroldogicas

As regressoes lineares simples e os respectivos coeficientes de determinagao (R?)
entre os dados obtidos pela EMC e a EMA 1 e a EMA 2 para as varidveis: temperatura média e
umidade relativa (Figura 12) mostraram elevada correlagdo (R?acima de 90%) entre os valores
obtidos pelas duas estacdes meteoroldgicas. Quanto a temperatura média do ar (Figuras 12a-b),
observa-se pequena dispersdo dos dados, com R? de 0,952 e 0,950 para EMA 1 e EMA 2,
respectivamente, indicando boa precisdo e também excelente exatiddo com nulidade do

coeficiente linear (a=0) e coeficiente angular muito préoximo de 1, apesar de as temperaturas
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médias diarias terem sido avaliadas de maneiras distintas, como mostra a Tabela 3. Também ha
diferengas no sistema de medida da temperatura do ar, que no caso da EMC apresenta o
mercurio como elemento sensor, enquanto nas EMAs ¢ o termistor. A diferenga entre a
temperatura média em ambas as estagcdes automadticas e a estagdo convencional foi bastante
pequena, com média absoluta de 0,2 e 0,1 °C para EMA 1 e EMA 2, respectivamente. Essas
diferencas foram inferiores as encontradas por Almeida et al. (2008) e Oliveira et al. (2010).
Os referidos estudos compararam dados meteorologicos em estacdo meteoroldgica
convencional (EMC) e em estacdo meteoroldgica automatica (EMA), em Areia — PB e
Jaboticabal — SP, respectivamente. Os autores observaram uma diferenga média entre as
medidas de temperatura média da EMC e EMA de 0,66 e 0,4°C, respectivamente.

Os resultados demonstram elevada correlacao no que se refere a umidade relativa
do ar (Figura 12c-d, R? = 0,90) em ambos os casos, isto ¢, entre EMC e as duas estagdes
automaticas (EMA 1 e EMA 2). Outros indicadores da validade dos dados medidos sdo a
nulidade do coeficiente linear (a=0) e o valor de coeficiente angular igual a 1, em ambas as
estacOes automaticas. A diferenca média absoluta entre as estagdes foi de 0,01% e 0,1% para
EMA 1 e EMA 2, respectivamente, melhor que os resultados encontrados por Oliveira et al.
(2010) e por Pereira et al. (2008) em Jaboticabal — SP e Londrina — PR, respectivamente. Os
autores identificaram diferenga média absoluta de 5,7% e 9,2% para umidade relativa, ao
comparar esta mesma varidvel medida em estagdo meteoroldgica convencional (EMC) e em

estagdo meteorologica automatica (EMA).
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Figura 12 — Validagdo das estagdes meteoroldgicas através da comparagao de dados didrios para
o periodo de 11 a 30 de novembro de 2018, no Campus do Pici, Fortaleza, CE. (a) temperatura
média do ar observados em EMA 1 e EMC; (b) temperatura média do ar observados em EMA
2 ¢ EMC; (c) umidade relativa média do ar observados em EMA 1 e EMC; e (d) umidade
relativa do ar observados em EMA 2 e EMC.
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Para a varidvel temperatura maxima diaria (Figura 13a-b), verificou-se boa
correlagdo em ambas as estagdes automaticas em relagao as medidas na estagao convencional:
coeficiente linear zero (a = 0) e coeficiente angular proximo a 1 (b =0,977 e 0,983 para EMA
1 e EMA 2, respectivamente). O coeficiente de correlagdo foi também bastante elevado (R? =
0,891 em ambas estagdes). A diferenca média absoluta foi de 0,8 e 0,5°C, respectivamente.
Esses valores sdo da mesma ordem de grandeza, embora superiores, aos encontrados por Pereira
et al. (2008: 0,2 °C), ao compararem a temperatura maxima diaria obtida em uma estagao
meteoroldgica automatica (EMA) e em uma estagdo meteorologica convencional (EMC) em
Jaboticabal — SP.

Em relacdo a comparagdo da temperatura minima registrada a partir de EMA 1 e de
EMA 2 em comparagdo com EMC (Figura 13c-d), percebe-se a validade em ambas. O

coeficiente linear ¢ zero (a = 0), o coeficiente angular ¢ proximo a 1 (b = 0,987 ¢ 0,988 para
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EMA 1 e EMA 2, respectivamente) e verifica-se boa correlagao (R* = 0,849 e 0,850 para EMA
1 e EMA 2, respectivamente). A diferenca média absoluta foi de 0,3°C para ambas as estacoes
automaticas, com tendéncia de valores maiores para as EMAs. Esse resultado ¢ ligeiramente
inferior aos de Pereira et al., (2008) e de Oliveira et al., (2010). Os referidos autores
compararam a temperatura minima obtida em esta¢do meteorologica convencional (EMC) e em
estagdo meteoroldgica automatica (EMA), em Londrina — PR e Jaboticabal — SP,
respectivamente. Eles obtiveram coeficientes de determinagdo, respectivamente, de 0,995 e
0,963.

Figura 13 — Validacao das estagdes meteoroldgicas através da comparacao de dados didrios para
o periodo de 11 a 30 de novembro de 2018, no Campus do Pici, Fortaleza, CE. (a) temperatura
maxima do ar observada em EMA 1 e EMC; (b) temperatura méxima do ar observada em EMA

2 e EMC; (c) temperatura minima do ar observada em EMA 1 ¢ EMC; e (d) temperatura minima
do ar observada em EMA 2 e EMC.
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Com relagdo a precipitacao pluviométrica (Figura 14), verificou-se boa precisdao
(R>= 10,9997 ¢ 0,9996 para EMA 1 e EMA 2, respectivamente) e exatiddo (a= 0 em ambas
estacdes e b= 1,4072 e 1,1377 para EMA 1 e EMA 2, respectivamente). A diferenca média

absoluta é da ordem de 1,3 mm na EMA 1 e 0,6 mm na EMA 2. Houve uma tendéncia de os
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dados obtidos pela EMC serem maiores que os valores das EMAs. Oliveira et al. (2010) e
Pereira et al. (2008) também encontraram essa tendéncia de valores menores na EMA em
relagdo a EMC. Sentelhas & Caramori (2002) ao analisar as inconsisténcias e quantificar os
erros associados ao uso operacional de pluvidometros de bascula em estagdes meteorologicas
automaticas, avaliando a relagdo entre as chuvas didrias medidas por pluvidometros
convencionais e de bascula, em Londrina — PR e em Piracicaba — SP, observaram a tendéncia
de sub-medidas nos sensores eletronicos atribuindo isto ao sistema de bascula do pluviémetro,
acreditando que ha uma incapacidade do sensor de registrar todo o volume coletado na mesma

velocidade com que ela ocorre em eventos de precipitagdo intensa.

Figura 14 — Validacao das esta¢cdes meteorologicas através da comparagdo de dados diarios para
o periodo de 11 a 30 de novembro de 2018, no Campus do Pici, Fortaleza, CE. (a) precipitacao
pluviométrica observada na EMA 1 e EMC; (b) precipitacao pluviométrica observada na EMA
2 e EMC.
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Com relagao a velocidade média do vento a 2 m de altura (Figura 15a-b), a analise
de regressao mostra que houve maior dispersao dos dados, ambas apresentaram coeficiente de
determinagdo baixo (R? = 0,0666 ¢ 0,0613). Em relagdo a exatidao entre as estagdes, estas
apresentaram a= 2,11 e 2,14, respectivamente para EMA 1 e EMA 2, e b=0,47 ¢ 0,47 para EMA
1 ¢ EMA 2, respectivamente. A diferenca média absoluta foi da ordem de 1,3 m.s™!, valor
superior ao encontrado por Oliveira ef al., (2010) que foi da ordem de 0,37 m.s™'. A dispersio
dos dados ocorreu devido, provavelmente, ao fato de a velocidade do vento a 2 m de altura na
EMC ter sido estimada, a partir da velocidade obtida a 10 metros de altura, podendo ser fonte
consideravel de erros, e que pode inviabilizar a utilizacdo dessa variavel na comparagao com
as EMAs. Notou-se que, para velocidades mais baixas (até 3 m.s™) a dispersdo dos dados foi

menor, ¢ 8 medida que a velocidade aumentou, a dispersdo tornou-se maior, corroborando com



55

os estudos de Oliveira et al. (2010). Os valores da velocidade medida a 10 m e os valores
estimados a 2 m para todo o periodo sdo apresentados no Apéndice A.

Em relacdo a radiagcdo solar global (Figura 15¢c-d), houve maior dispersao dos
dados, apresentando uma razoavel correlagao (R? = 0,702 e 0,719) entre as estagdes (a= 0 em
ambas as estagdes € b= 10,7126 e 0,6841 para EMA 1 e EMA 2, respectivamente). A diferenca
média absoluta foi de 122 W.m? e 139 W.m™ para EMA 1 e EMA 2, respectivamente. A
dispersao dos dados pode ter ocorrido provavelmente por a radiagao solar global na EMC ter
sido estimada a partir da insolagdo diaria, segundo o método apresentado por Angstrom (1924)
e Aguiar et al. (1999), podendo ser fonte consideravel de erros.

Figura 15 — Validagdo das estagdes meteoroldgicas através da comparagao de dados didrios para
o periodo de 11 a 30 de novembro de 2018, no Campus do Pici, Fortaleza, CE. (a) velocidade
do vento a 2 m de altura registrada na EMA 1 e estimada para a EMC; (b) velocidade do vento
a 2 m de altura registrada na EMA 2 e estimada para a EMC; (c) radiagdo solar global registrada

na EMA 1 e estimada para a EMC; e (d) radiacdo solar global registrada na EMA 2 e estimada
para a EMC.
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Em relagdo a evaporacao didria estimada pelo modelo de Penman (Figura 16a-b), a
analise de regressao apresentou uma razoavel correlagdo (R? = 0,742 e 0,749) e exatidao entre
as estagcoes (a= 0 em ambas as estagdes e b=0,77 ¢ 0,75 para EMA 1 e EMA 2, respectivamente).
O erro médio absoluto foi de 2,4 mm/dia e 3,0 mm/dia para EMA 1 e EMA 2, respectivamente.
Figura 16 — Validagdo das estagdes meteoroldgicas através da comparacao de dados didrios da
evaporacao diaria estimada por Penman, para o periodo de 11 a 30 de novembro de 2018, no
Campus do Pici, Fortaleza, CE. (a) evaporagdo diaria estimada pelos dados climatologicos da

EMA 1 e estimada pela a EMC; (b) evaporagao diaria estimada pelos dados climatologicos da
EMA 2 e estimada pela a EMC.
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Na Tabela 5 observam-se os indices estatisticos para analise de concordancia de
cada variavel. O indice de concordancia (d) foi proximo a 1 para os elementos, exceto para

radiagdo solar global, velocidade do vento e evaporagao diéria.

Tabela 5 — Indices estatisticos para analise da concordancia entre as variaveis: temperatura
média (Tmed), temperatura maxima (Tmax), temperatura minima (Tmin), umidade relativa do
ar (UR), velocidade do vento a 2 m (V. Vento), precipitacao (Prec.) e radiagdo solar global (Qg),
obtidos nas estacoes EMA 1, EMA 2 e EMC, no Campus do Pici, Fortaleza, CE, de 11 a 30 de
novembro de 2018.

- b R d RMSE
Varidvel o CEMAI EMC.EMA2 EMC.EMAI EMC.EMA2 EMCEMAI EMCEMA2 EMCEMAI EMC.EMA2
Tmed (°C) 0,994 0,996 0,952 0,950 0,975 0,981 0,852 0,731
Tméx (°C) 0,977 0,983 0,891 0,891 0,873 0,915 2,630 2,041
Tmin (°C) 0,987 0,988 0,849 0,850 0,920 0,921 1,797 1,769
UR (%) 1,001 1,001 0,902 0,900 0,969 0,968 2,884 2,905
;/m"f;tz?) 1,782 1,854 0,066 0,061 0,361 0,351 48,271 50,276
Prec (mm) 1,407 1,138 0,9997 0,9996 0,994 0,995 57,396 49,942
Qz(Wm?) 0,713 0,684 0,702 0,719 0,412 0,383 41,638 47,398
Evaporacdo ) 45 0,746 0,742 0,749 0,624 0,601 29,004 32,734

(mm/dia)




57

b = coeficiente angular da reta de ajuste, R* = coeficiente de determinagdo, d = indice de
concordancia, RMSE = erro padrao da estimativa normalizada.

Para a precipitacao, verifica-se boa concordancia entre as medidas da EMC e das
estacOes automaticas, com coeficiente d igual a 0,994 e 0,995 para EMA 1 e EMA 2,
respectivamente. Em relagdo ao RMSE, este foi o mais elevado entre as varidveis
meteoroldgicas analisadas com valores de 57,4 e 49,9 para EMA 1 e EMA 2, respectivamente.
A radiacao solar global, a velocidade do vento e a evaporacdo didria estimada apresentaram as
menores concordancias entre as estagdes, com indice d préximo a 0,4 e elevados valores de
RMSE. Desta forma, nota-se uma boa concordancia entre as estagdes, principalmente para as
temperaturas média, minima e maxima, precipitacio e a umidade relativa do ar. A radiagao solar
global e a velocidade do vento sdo as varidveis que mostram a pior correlagao, além dos maiores
erros médios, entre as estagdes meteorologicas.

Essas diferengcas entre as varidveis meteorologicas medidas pela estacao
convencional e automatica repercutem no céalculo da evaporagdo, embora, o método de calculo
seja 0 mesmo, os valores da evaporagdo serdo diferentes, principalmente quando essas
diferencas forem entre as varidveis que o método apresentar maior sensibilidade. Dessa forma,
essas diferencgas da evaporacao tém grande relevancia, ja que se buscam estimativas precisas e
confiaveis.

Ao comparar os dados obtidos das estagdes meteorologicas automaticas entre si
para a verificagio se ambas medem igualmente notou-se que ambas possuem uma boa
correlagdao, com R? acima de 0,90 para todas as varidveis meteorologicas avaliadas, conforme
mostra a Figura 17. Observa-se que as maiores correlacdes se dao entre as estagoes,
principalmente, para a temperatura do ar, precipitacdo, a umidade relativa do ar e a evaporacgao
didria estimada com R? maior que 0,95. O coeficiente angular em todas as varidveis ¢ bem
proximo a 1, o que indica boa correlagdo entre as estagdes e o coeficiente linear € nulo, exceto

para precipitagdo, embora seja bem proximo a zero.
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Figura 17 — Validacdo das estagdes meteoroldgicas através da comparacao de dados didrios da
evaporacao diaria estimada por Penman, para o periodo de 11 a 30 de novembro de 2018, no
Campus do Pici, Fortaleza, CE. (a) temperatura do ar observada na EMA 1 e EMA 2; (b)
umidade relativa do ar observada na EMA 1 e EMA 2; (c) velocidade do vento a 2 m observada
em EMA 1 e EMA 2; (d) precipitagcdo observada na EMA 1 e EMA 2; (e) radiagdo solar global
(Qg) observada em EMA 1 e EMA 2; e (f) evaporacao didria estimada através do dados
climaticos da EMA 1 ¢ EMA 2.
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A Figura 18 revela que as diferengas entre temperatura, umidade relativa,

velocidade do vento, precipitacdo, radiacdo solar e evaporagao foram pequenas, sendo que a
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maior diferenca entre as estacdes meteoroldgicas ocorreu quando se compararam os valores de
radiacdo solar global, apresentando uma diferenga média entre as estagdes de 17 W.m?. Para a
variavel temperatura do ar, a diferenga média entre as estagdes foi de 0,07 °C. Para a umidade
relativa do ar, a diferenca entre as estacdes foi de 0,22%, enquanto que para a velocidade do
vento a 2 m, a diferenca foi de 0,13 m.s!. Para precipitacio, a diferenca foi de 0,003 mm e para
a evaporacao diaria foi de 0,44 mm/dia.

Figura 18 — Validagao das estacdes meteorologicas através da comparacao de dados diarios da
evaporag¢do diaria estimada por Penman, para o periodo de 11 a 30 de novembro de 2018, no
Campus do Pici, Fortaleza, CE. (a) temperatura do ar observada em EMA 1 ¢ EMA 2; (b)
umidade relativa do ar observada em EMA 1 e EMA 2; (¢) velocidade do vento a 2 m observada

em EMA 1 e EMA 2; (d) precipitacao observada em EMA 1 e EMA 2; (e) radiagao solar global
observada em EMA 1 e EMA 2; e (f) evaporagdo diaria estimada por EMA 1 e EMA.
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Na Tabela 6 observam-se os indices estatisticos para analise de concordancia entre
as estacdes automaticas para cada variavel meteoroldgica. Os valores do teste de t-Student para
um intervalo de confianca de 95% para todas as variaveis mostraram que as diferencas das
médias da populacdo ndo sdo estatisticamente significativas, com o valor de p maior que o nivel
de significancia de 0,05.
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Tabela 6 — Indices estatisticos para analise da concordancia entre as varidveis meteorologicas
obtidos nas EMA 1 e EMA 2.

VARIAVEL a b R? p-value
Temperatura do ar 0 0,9977 0,9987 0,793
Umidade Relativa 0 1,0001 0,9991 0,969
Velocidade do Vento 0 0,9589 0,9206 0,478
Precipitacao 0,0001 1,2259 0,9873 0,867
Radiacao Global 0 1,0231 0,9174 0,464
Evaporagao didria 0 1,0357 0,9747 0,253

a = coeficiente linear da reta de ajuste, b = coeficiente angular da reta de ajuste, R* =
coeficiente de determinagdo; p-value = probabilidade que mede a evidéncia contra a hipotese
nula.

5.2 Evaporacio no reservatorio Gaviao
5.2.1 Estimativa da evaporacgdo pelo método de Penman

Na Figura 19 estdo apresentadas as estimativas da evaporacdo no reservatorio
Gavido por meio do modelo de Penman no periodo de 11 de outubro de 2019 a 11 de dezembro
de 2019.

Figura 19 — Evaporacdo didria (mm) no reservatorio Gavido estimada pelo método de Penman
(1948) com base em dados de trés estagdes meteorologicas.
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Na Tabela 7 s&o apresentados os resultados de evaporacdo estimada pelo modelo
de Penman através das diferentes estacfes meteoroldgicas. A taxa de evaporacdo média diaria

para o reservatorio Gavido foi de 7,7 mm, 8,2 mm e 11,8 mm estimadas a partir das estacdes
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embarcada, proxima ao lago e distante do lago, respectivamente. A taxa de evaporacao
encontrada foi superior aos valores encontrados por outros estudos que também estimaram a
evaporacdo em reservatorios pelo método de Penman. Barbosa e Mattos (2007), entre fevereiro
de 2006 e fevereiro de 2007, estimaram a evaporagdo em 4,77 mm/dia num pequeno
reservatorio localizado na bacia experimental de Serra Grande do Norte - RN. Oliveira e
Medeiros (2003) também estimaram a evaporacdo em 3,99 mm/dia, em trés reservatorios
semiaridos na bacia hidrografica do rio Paraguacu (BA), usando o método de Penman. Dantas
(2017) estimou a evaporacdo no reservatorio Castanhdo (CE) utilizando dados obtidos em uma
estacdo meteoroldgica instalada sobre o espelho d’agua e uma estagdo em terra, encontrando
valores em média de evaporacdo na agua de 3,99 mm/dia e na terra de 3,29 mm/dia. Entretanto,
os valores medidos nesta pesquisa (8 — 12 mm/dia) sdo compativeis com valores estimados com
base em balanco hidrico na regido (MOLLE, 1989; ARAGAO ARAUJO, 1992; MOLLE &
CADIER, 1992; DE ARAUJO et al., 2006; CAMPOS, 2010).

Ao comparar os valores médios didrios obtidos no presente trabalho para o
reservatorio Gavido estimados pelo método de Penman com os valores médios diarios
apresentados nas Normais Climatologicas do INMET (periodo de 1981 a 2010), medidos com
evaporimetro Piché, para estacdo de Fortaleza observou-se que para todos os meses analisados
no presente estudo, outubro a dezembro, a taxa de evaporagdo encontrada para o reservatorio
foi superior aos valores das Normais Climatoldgicas do INMET (periodo de 1981 a 2010). A
taxa de evaporagdo média diaria segundo as Normais Climatologicas do INMET é de 6,7 mm
para 0 més de outubro, de 6,7 mm para 0 més de novembro e de 6,0 mm para 0 més de
dezembro. Enquanto que a taxa de evaporacdo média diéria para o reservatorio Gavido para o
més de outubro foi de 8,0 mm, 8,1 mm e 11,7 mm estimadas a partir das estacdes embarcada,
proxima ao lago e distante do lago, respectivamente. Para 0 més de novembro foi de 7,6 mm,
8,2 mm e 11,9 mm estimadas a partir das estacbes embarcada, proxima ao lago e distante do
lago, respectivamente. E para 0 més de dezembro foi de 7,6 mm, 8,4 mm e 11,9 mm estimadas

a partir das estacdes embarcada, proxima ao lago e distante do lago, respectivamente.



62

Tabela 7 — Evaporacao diaria média, desvio padrao, maxima e minima no reservatorio Gaviao
estimada pelo método de Penman no periodo de 11 de outubro a 11 de dezembro de 2019.

Evaporacao (mm/dia)

Estacdo meteoroldgica Média Desvio Maxima Minima
Padréo
Estacdo automatica embarcada 7,7 0,7 91 4,3
Estacdo automatica nas margens do agude 8,2 0,8 9,6 5,0
Estacdo convencional do Campus do Pici 11,8 1,2 13,4 7,4

5.2.2 Estimativa da evaporagdao pelo método do balango hidrico

O metodo do balanco hidrico, apesar de sua simplicidade conceitual, ndo é de tdo
facil aplicacédo devido a dificuldade de conhecer e quantificar corretamente alguns dos termos,
especialmente os relacionados com a interacdo entre as aguas de superficie e as aguas
subterraneas (VAREJAO-SILVA, 2001). No presente estudo essas incertezas foram
observadas, ndo s6 em relacdo a infiltracdo, mas também na vazdo afluente ao reservatério
Gavido.

As incertezas no célculo da evaporacdo a partir do método do balango hidrico
também estdo relacionadas com a estimativa do volume armazenado, que depende da precisdo
da curva cota-area-volume, ou seja, da precisdo do levantamento topografico da area alagada.
Os dados de volume disponibilizados pela COGERH tém uma precisdo de 0,01 hm?, o que leva
a uma variacdo muitas vezes abrupta ao se fazer o calculo de variagdo do volume no tempo.
Para isso, foi necessario realizar uma suavizagdo da curva da variacdo do volume do

reservatorio no tempo, conforme demostra a Figura 20.
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Figura 20 — Ajuste de curvas polinomiais para estimativa da variagdo do volume no tempo, para
o reservatorio Gavido no periodo de 10 de outubro a 11 de dezembro de 2019. Os indices
associados ao simbolo V (volume) representam as fases de oscilacdo do estoque de &gua no
reservatorio.
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O metodo do balanco hidrico, com base em dados diarios, apresenta elevada
instabilidade. Por isso, no presente estudo, a evaporagdo foi calculada para diversos passos
temporais (médias maéveis): 1 dia, 2 dias, 3 dias e 7 dias, no periodo de 11 de outubro a 11 de
dezembro de 2019. Foram observados valores excessivamente altos e excessivamente baixos
de evaporacéo, sendo estimados valores negativos de evaporagdo, 0 que significa que houve
ganho e ndo perda de agua no reservatorio. O que claramente indica a incerteza de seu célculo
por meio do balanco hidrico para intervalos de tempo menores que um més, mesmo
considerando-se a esta¢ao seca, quando a vazao dos rios € zero, essa incerteza tende a ser maior
no Gavido que em outros acudes, uma vez que o mesmo faz parte do sistema interligado que
abastece a RMF e, portanto, € abastecido por outros reservatérios. Em outros agudes “isolados”,
a concluséo pode ser um pouco diferente. Os resultados realgcam o grau de incerteza envolvido
na estimativa de evaporacdo em reservatérios quando ndo hd medicdes diretas e precisas
disponiveis. Na Figura 21 sdo apresentados os valores de evaporacdo maxima do reservatorio

Gavido, conforme a Equacao 24, estimados pelo método do balancgo hidrico para o passo de
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tempo de 1 dia, 2 dias, 3 dias e 7 dias. Nota-se que, com 0 aumento do passo de tempo, a
estimativa da evaporacdo se torna mais estavel, com diminui¢do dos picos. Na Figura 22 sdo
apresentados os valores de evaporagdo minima do reservatorio Gavido, conforme a Equacao
27, estimadas pelo método do balanco hidrico para o passo de tempo de 1 dia, 2 dias, 3 dias e
7 dias.

Figura 21 — Evaporacao maxima estimada pelo método do balango hidrico para médias moveis
de 1 dia, 2 dias, 3 dias e 7 dias. O experimento teve inicio no dia 11 de outubro de 2019.
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Figura 22 — Evapora¢ao minima estimada pelo método do balango hidrico nos passos de tempo
de 1 dia, 2 dias, 3 dias e 7 dias. O experimento teve inicio no dia 11 de outubro de 2019.
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Na Tabela 8 sdo apresentados os valores médios e desvio padrdo da evaporagdo
maxima e minima estimada pelo método do balango hidrico nos passos de tempo de 1 dia, 2
dias, 3 dias e 7 dias. A taxa de evapora¢ao média diaria para o reservatorio Gaviao oscilou entre
9,2 e 13,7 mm/dia pelo método do balanco hidrico. Note-se que a faixa de valores médios de
evaporagao para passos de 1 dia (9,2 — 13,7 mm/dia) ¢ semelhante a faixa para passos de 7 dias
(9,2 — 13,8 mm/dia). Entretanto, a maior estabilidade para passos temporais mais longos pode
ser vista comparando-se o desvio padrdo para passo diario (25,3 — 37,9 mm/dia) com aquele

para passo semanal (17,1 — 25,7 mm/dia).

Tabela 8 — Valores médios e desvio padrdo da evapora¢do maxima e minima estimada pelo
método do balanco hidrico no reservatorio Gaviao nos passos de tempo (média mével) de 1 dia,
2 dias, 3 dias e 7 dias. Periodo de 11 de outubro a 11 de dezembro de 2019.

Evaporacdo Méaxima Evaporacdo Minima

Meétodo do Balanco hidrico _ i _ :
Média Desvio Padrao Média Desvio Padréao

Passo de 1 dia 13,7 37,9 9,2 25,3
Passo de 2 dias 13,7 36,5 9,2 24,4
Passo de 3 dias 13,8 34,9 9,2 23,3
Passo de 7 dias 13,8 25,7 9,2 17,1

5.2.3 Estimativa da evaporacgdo pelo método de Diferenca de pressdo

Na Figura 23 séo apresentados os valores de evaporagdo no reservatorio Gavido
medidos de forma direta através do método de diferenca de pressao no periodo de 11 de outubro
de 2019 a 11 de dezembro de 2019. Os valores dos dias 21 de outubro e dos dias 01, 02, 03 e

04 de novembro ndo foram contabilizados, pois houve entrada de dgua no tanque.
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Figura 23 — Evaporacdo didria (mm) no reservatdrio Gavido estimada pelo sensor de diferenca
de pressao
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Na Tabela 9 sdo apresentados a média, desvio padrio € a maxima e minima
evaporacao estimada pelo método de diferenca de pressdo. A taxa de evaporagao média diaria

para o reservatdrio Gavido foi de 6,9 mm/dia através do método de Diferenga de Pressao.

Tabela 9 — Evaporacao diaria média, desvio padrdo, maxima e minima no reservatorio Gavido
estimada pelo sensor de diferenca de pressao no periodo de 11 de outubro a 11 de dezembro de
2019.

Modelo de Estimativa de Evaporacdo (mm)
Evaporacao Média Desvio Padrdo Maxima Minima
Método de Diferenca de Pressdo 6,9 1,9 13,0 3,5

Na Figura 24 sdo apresentados os valores de evaporacdao diurna, considerando o
periodo de 6:00 as 18:00, e de evaporagao noturna, considerando o periodo de 18:00 as 6:00
(do dia seguinte). No periodo noturno, como nao hé radiagdo solar para acelerar a energia
cinética das moléculas de agua, a evaporacao ¢ menor e ocorre em fungdo do vento e déficit de
pressdo de vapor d’agua (GOLDBACH & KUTTLER, 2015), fato notado no presente estudo,

onde a evaporagdo noturna ¢ aproximadamente 60% menor que a evaporagao diurna.
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Figura 24 — Evaporacdo diurna e noturna (mm/12h) no reservatério Gavido estimada pelo
método de Diferenca de pressao
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No boxplot apresentado na Figura 25 observa-se que a média da evaporacdo diurna
¢ de 5 mm/12h e mediana de 4,7 mm/12h, j& a média da evaporagdo noturna ¢ de 2 mm/12h e

mediana também de 2 mm/12h, tendo a evaporagdo noturna uma maior dispersdo que a

evaporac¢ao diurna.

Figura 25 — Boxplot da evaporagdo diurna e noturna no reservatédrio Gavido estimada pelo
método de Diferenga de pressdo no periodo de 11 de outubro a 11 de dezembro de 2019.
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Na Tabela 10 sdo apresentadas as taxas de evaporagao por hora diurna e noturna.

Em média, a taxa de evaporagdo por hora no periodo diurno ¢ de 0,42 mm/h e no periodo
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noturno ¢ de 0,17 mm/h. Dessa forma, nota-se que a taxa de evaporacdo por hora no periodo
diurno ¢ cerca de 0,25 mm/h a mais que a taxa de evaporacao por hora no periodo noturno,

sendo a taxa de evaporacdo por hora diurna aproximadamente 150% maior que a taxa noturna.

Tabela 10 — Taxa de evaporacao diurna e noturna (mm/h) no reservatério Gaviao estimada pelo

método de Diferenca de pressao
Taxa de Evaporacdo por hora (mm/h)

Dia Noite Dia Noite
(06:00 - 18:00)  (18:00 -06:00) (06:00 - 18:00)  (18:00 -06:00)

11/10/2019 0,60 0,18 14/11/2019 0,65 0,14
12/10/2019 0,50 0,14 15/11/2019 0,33 0,26
13/10/2019 0,59 0,20 16/11/2019 0,33 0,07
14/10/2019 0,40 0,13 17/11/2019 0,40 0,07
15/10/2019 1,00 0,33 18/11/2019 0,26 0,07
16/10/2019 0,54 0,26 19/11/2019 0,59 0,26
17/10/2019 0,39 0,26 20/11/2019 0,27 0,20
18/10/2019 0,46 0,07 21/11/2019 0,39 0,13
19/10/2019 0,34 0,20 22/11/2019 0,40 0,13
20/10/2019 0,33 0,07 23/11/2019 0,26 0,07
22/10/2019 0,38 0,20 24/11/2019 0,39 0,07
23/10/2019 0,39 0,07 25/11/2019 0,33 0,25
24/10/2019 0,26 0,53 26/11/2019 0,21 0,13
25/10/2019 0,66 0,27 27/11/2019 0,41 0,25
26/10/2019 0,26 0,04 28/11/2019 0,34 0,13
27/10/2019 0,48 0,07 29/11/2019 0,33 0,13
28/10/2019 0,46 0,26 30/11/2019 0,40 0,20
29/10/2019 0,52 0,14 01/12/2019 0,33 0,13
30/10/2019 0,46 0,13 02/12/2019 0,46 0,20
31/10/2019 0,46 0,14 03/12/2019 0,39 0,07
06/11/2019 0,85 0,20 04/12/2019 0,46 0,20
07/11/2019 0,40 0,26 05/12/2019 0,30 0,07
08/11/2019 0,46 0,20 06/12/2019 0,53 0,07
09/11/2019 0,39 0,26 07/12/2019 0,29 0,23
10/11/2019 0,40 0,20 08/12/2019 0,33 0,00
11/11/2019 0,42 0,20 09/12/2019 0,40 0,07
12/11/2019 0,59 0,17 10/12/2019 0,32 0,20
13/11/2019 0,29 0,30 11/12/2019 0,33 0,13

5.3 Comparacio entre as evaporacoes estimadas pelos diferentes métodos

Na Figura 26 estdo apresentadas as estimativas da evaporacdo (média movel de 7
dias) no reservatorio Gavido por meio dos métodos do balan¢o hidrico, de Penman e pelo sensor
de diferenca de pressdo. A area em cinza representa a faixa de evaporagcdo maxima e minima
no reservatorio estimada pelo método do balango hidrico. Os resultados de evaporacdo para
todo o periodo considerado nas analises estdo disponiveis no Apéndice B.

O método do balango hidrico, com base em dados didrios, apresenta elevada instabilidade
apresentando resultados didrios nao satisfatorios para aplicagdo pratica. Foram observados

valores excessivamente altos e excessivamente baixos de evaporacdo, inclusive valores
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negativos de evaporacdo. Isso que significaria que houve ganho e ndo perda de agua no
reservatorio, com variagdo da taxa de evaporagdo diaria de + 60 a - 40 mm/dia. Entretanto, a
média do periodo analisado indica evaporagdo em torno de 14 mm/dia, valor elevado, mas da
mesma ordem de grandeza das demais medigdes. Essa ampla faixa de variacdo claramente
indica a incerteza do célculo de evaporacao (BIGLARBEIGI et al., 2018) por meio do balango
hidrico para curtos intervalos de tempo (intervalos diarios, por exemplo). Isso se verifica
mesmo na estagao seca, quando a vazao dos rios € desprezivel. A incerteza tende a ser maior no
Gavido que em outros acudes, uma vez que o mesmo faz parte do sistema interligado que
abastece a RMF e, portanto, ¢ abastecido por outros reservatorios. Em agudes que ndo recebem
agua de transposi¢do, a incerteza no periodo seco pode ser inferior aquela observada na presente
pesquisa.

O método de Penman possui uma base fisica realista e é citado na literatura como o que
melhor representa a evaporacdo quando comparado aos métodos convencionais de
quantificacdo da evaporagdo. Entretanto, ¢ um método sujeito as incertezas das medicOes das
variaveis climaticas. Nota-se que esse metodo apresentou valores de taxa evaporativa
semelhantes, embora superiores, ao método de referéncia, principalmente quando a estimativa

é realizada com base nos dados da estacdo mais distante do lago, no caso, a do Campus do Pici.
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Figura 26 — Evapora¢ao média de 7 dias (mm) no reservatorio Gavido para o periodo de 11 de outubro a 11 de dezembro de 2019 estimada pelos
modelos do balango hidrico, de Penman e pelo sensor de diferenca de pressao. A area em cinza representa a faixa evaporagdo, entre a estimativa
de evaporagdo maxima e de evapora¢cdo minima estimada pelo método do Balango hidrico, que pode ocorrer no reservatério Gavido.
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Na Tabela 11 sdo apresentadas as taxas diarias de evaporagdo, assim como os totais
evaporados no reservatorio Gavido no periodo de 11 de outubro a 11 de dezembro de 2019

pelos diferentes métodos.

Tabela 11 — Taxas médias de evaporacao didria (mm), assim como evaporagao total no periodo
do estudo (mm) estimada pelos métodos de Penman, do balango hidrico e do sensor de diferenca
de pressao no Agude Gavido, Ceara, entre 11 de outubro e 11 de dezembro de 2019.

Taxa de evaporacéo (mm)

Método
Meédia diaria Total no periodo
Meétodo do sensor de diferenca de presséo 6,9 395
Método de Penman — Estagdo embarcada 7,7 478
Meétodo de Penman — Estacdo na margem do agude 8,2* 508
Método de Penman — Estacdo no Campus do Pici 11,8* 734
Método do balanco hidrico (taxa méxima) 13,7* 853
Meétodo do balanco hidrico (taxa minima) 9,2m 569

* a diferenga entre a média do método e do método de referéncia ¢ significativa pelo teste t de
Student, a 5% de probabilidade, ™ a média do método e do método de referéncia nao diferem
significativamente pelo teste t de Student a 5% de probabilidade.

Todos os métodos utilizados apresentaram valores de evapora¢do média superior ao do
método de diferenca de presséo. A evaporagdo média foi superestimada em 12% pelo método
de Penman baseado nos dados da estagdo embarcada, o que corresponde a uma diferenca de 0,8
mm.d™!. Isso indica um bom resultado, sendo a estimativa mais préxima do método de diferenca
de pressdo. Usando-se o método de Penman baseado nos dados da estagdo na margem do agude,
a superestimativa foi de 19%, o que corresponde a uma diferenga de 1,3 mm.dia. Pelo método
de Penman baseado nos dados da estacdo mais distante (19 km), no Campus do Pici, a
evaporagdo média foi superestimada em 71%, o que corresponde a uma diferenca de 4,9 mm.d
! valor destoante dos demais. De acordo com o método do balanco hidrico considerando-se a
taxa maxima de evaporacdo, a superestimada ¢ de quase 100%, o que corresponde a uma
diferenca de 6,8 mm.d!, o pior resultado entre os métodos usados. Quando se calculou a taxa
minima de evaporacdo pelo método do balanco hidrico, a superestimada foi de 33%, o que
corresponde a uma diferenga de 2,3 mm.d-".

O fato de a estacdo instalada em terra no Campus do Pici apresentar estimativas de
evaporacao discrepantes das demais pode ser explicada pelas diferencas microclimatoldgicas
entre o local de medigdo e o reservatério do Agude Gavido. Outro fator interveniente ¢ que a

velocidade do vento na estagdo convencional do Campus do Pici foi medida a 10 m de altura,
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ndo a 2 m, demandando-se uma correcdo através de modelo. Além disso, na margem do agude
e na estacdo do Campus do Pici, as barreiras naturais sdo distintas ¢ podem influenciar a
velocidade do vento, ja que na estagdo embarcada as barreiras estio muito distantes. Outro
aspecto que pode ter contribuido para essa divergéncia ¢ que o célculo da radiacao solar global
no Campus do Pici foi feito a partir da insolagdo diaria, segundo o método apresentado por
Angstrom (1924) e Aguiar et al. (1999), podendo ser fonte de incertezas. Rong et al. (2013), em
um estudo de evaporacao no lago Dongping, verificaram que os parametros climaticos que mais
contribuem para o aumento da evaporagdo sdo o saldo de radiagdo e a temperatura. Dantas
(2017), em seu estudo de estimativa de evaporagdo do reservatorio Castanhdo, no Ceara,
observou que as variaveis de maior influéncia sobre as perdas de dgua por evaporagao foram
radiagdo solar, temperatura maxima do ar e umidade relativa do ar.

Dantas (2017) encontrou uma taxa de evaporacao diaria de 3,99 mm e de 3,29 mm, no
reservatdrio Castanhdo, Ceara, estimadas pelo método Penman utilizando dados de uma estacéo
meteoroldgica instalada sobre o espelho d’agua ¢ de uma estacdo em terra, respectivamente.
Entretanto, os valores medidos nesta pesquisa pelo método de Penman (8 — 12 mm/dia) séo
compativeis com valores estimados com base em balango hidrico na regido (MOLLE &
CADIER, 1992; ARAUJO et al. 2006; CAMPOS, 2010).

A Figura 27 mostra a comparagdo entre a evaporacao didria estimada pelo método de
referéncia (diferenca de pressdo) e as evaporagdes estimadas pelos métodos convencionais de

Penman e do balanco hidrico.
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Figura 27 — Comparagdo entre as evaporacdes estimadas pelos métodos convencionais de
Penman e do Balango hidrico e o método de referéncia de diferenca de pressao hidrostatica na

escala diaria no reservatorio Gavido, Pacatuba, Ceara, Brasil, entre 11 de outubro e 11 de
dezembro de 2019.
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A analise do desempenho dos métodos tomando o sensor de diferenca de pressdo como
referéncia pelas medidas de erro e de eficiéncia é observada na Tabela 12.
Tabela 12 — Analise estatistica da correlagdo entre os métodos convencionais de Penman e do

balanco hidrico e o0 método de referéncia (pressao hidrostatica) na escala didria no reservatério
Gavido, Ceara, entre 11 de outubro e 11 de dezembro de 2019.

Indices Erros
R? d c EM RMSE EPE CRM
Epn —BEM 0,155 0,024 0,431 0,067 -0,779 2,406 0,793 -0,113
Epn- MM 0,149 0,022 0,441 0,066 -1,264 2,287 1,287 -0,183

Método

Epn-cp 0,110 0,012 0,340 0,037 -4,955 5,378 5,043 -0,716
BHwmax -0,032 0,001 0,058 -0,002 -9,701 34,723 9,875 -1,401
BHmmv -0,032 0,001 0,083 -0,003 -4,160 22,674 4,234 -0,601

Epn —EmB — Penman com base nos dados da estacdo embarcada; Epn - Mmgm — Penman com base
nos dados da estacao na margem; Epn - cp— Penman com base nos dados da estagdo do Campus
do Pici; BHuax — Balango hidrico (taxa maxima); BHwin — Balango hidrico (taxa minima). R?
= coeficiente de determinagdo; R = coeficiente de correlagdo de Pearson; d = indice de
concordancia; ¢ = indice de desempenho; EM = erro médio; RMSE = a raiz quadrada do erro

quadratico médio; EPE = erro padrao da estimativa; CRM = coeficiente de massa residual.

1
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Os valores apresentados na Tabela 4 demostraram que ndo houve bom ajuste em todos
0s casos, com os valores de R préximos a zero, que indicam baixas precisdes das estimativas
para todos os métodos avaliados, variando de -0,032 a 0,155. Os coeficientes de correlagdo R?
foram também bastantes proximo a zero, variando de 0,001 a 0,024. O indice de concordancia
(d) também nao apresentou valores satisfatorios ficando para todos os métodos abaixo de 0,5.
Esses resultados indicam que os métodos de Penman (para estacdo distante do lago) e do
balanco hidrico estimaram os valores de evaporagcdo com pouca exatidao, ou seja, ocorreu um
alto desvio entre eles e os valores do método de referéncia.

No estudo de Ledo et al. (2013), o método de Penman foi considerado apropriado para
a estimativa da evaporacao na barragem de Banabuiu, situada no semiarido nordestino, durante
a estacdo seca, uma vez que os indices estatisticos indicam um desempenho “6timo” para o
método de estimativa da evaporagdo como um componente do balanco hidrico. Em Cabrera et
al. (2016), o método Penman teve desempenho classificado como "muito bom™ na regido central
de S&o Paulo (Itirapina, SP), apresentando os melhores indices para o periodo seco, quando 0s
resultados foram comparados com a evaporagdo observada em tanque padrdo de 20 m2
Segundo Leitdo et al. (2007), para o reservatorio Boqueirdo e Patos, na Paraiba, nas regides do
Cariri e Sertdo, 0 método de Penman teve desempenho classificado como "bom" e "sofrivel",
respectivamente. Foi o método que teve o pior desempenho na estimativa da evaporacéo,
quando os resultados foram comparados com a evaporagao observada em tanque padréo de 20
m2.

Devido a grande amplitude e oscilagdo dos dados didrios do método do balango hidrico
ambas as hipdteses, taxa maxima e taxa minima, apresentaram alto valor de RMSE, indicando
que as estimativas didrias de evaporacdo do método apresentaram grandes diferencas das
estimativas do método de referéncia, j& que o indice penaliza os erros de magnitudes mais
elevadas. Isso indica que o balanco hidrico € menos preciso que o método de Penman, mesmo
para estacdes distantes (no caso, 19 km) do lago. Entretanto, observa-se que a estimativa de
evaporacdo pelo método do balanco hidrico (taxa minima) apresentou valores de EM, CRM e
EPE menores que a estimativa pelo método de Penman, baseado nos dados da estacdo do
Campus do Pici.
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5.4 Comparagcao entre as evaporacoes estimadas por Penman pelas diferentes estacoes
meteoroldgicas

Na Figura 28 sdo apresentados os graficos de ajuste de uma regressao linear
simples, forcando a reta a passar pela origem, ou seja, eliminando o valor da constante (a = 0)
e a reta 1:1 entre os resultados de evaporacdo estimados a partir da estacdo localizada no
reservatorio com os resultados das duas estacdes que se localizam no entorno do reservatério
de Gaviao.

Os coeficientes de determinacdo (R?) foram baixos, apresentando um valor de 0,44
entre as estimativas da estacdo embarcada e a estacdo instalada na margem do agude a 400m do
espelho d’agua, e de 0,069 entre as estimativas da estacdo embarcada e a esta¢éo convencional
localizada em solo no Campus do Pici (a 19 km do espelho d’agua ), e de 0,149 entre as
estimativas da estacdo instalada na margem do agude a 400m do espelho d’agua e a estacdo
convencional localizada em solo no Campus do Pici, indicando que ndo hd uma boa

concordancia entre as estimativas usando dados dos diferentes postos de coleta (Figura 28 a, b,

C).

Figura 28 — Comparacédo entre a evaporagao estimada pelo método de Penman (1948) usando
dados de uma estagdo embarcada no reservatdrio Gaviao e das estagdes localizadas em terra. O
periodo dos dados corresponde a 11 de outubro a 11 de dezembro de 2019.
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Foi aplicado o teste “t” de Student para verificar se a evaporacdo estimada pela
estacdo do reservatério de Gavido e pelas estacdes vizinhas sdo estatisticamente iguais. Na
Tabela 13 observam-se os valores do T do teste de t-Student para um intervalo de confianga de
95% e o p-value que ¢ a probabilidade que mede a evidéncia contra a hipotese nula demostrando

que as estimativas de evaporagdo ndo sdo estatisticamente iguais.

Tabela 13 — Indices estatisticos para analise da concordancia entre os métodos de estimativa de
evaporacao no Acude Gavido, entre 11 de outubro e 11 de dezembro de 2019.

Estacio b R? p-value

a
Estagdo Embarcada — Estacdo na margem do agude 0 0955 0,444 0,03586
Estacao Embarcada — Estacdo Campus do Pici 0 1,506 0,069 1,97E-35
Estacdao Solo — Estacdo Campus do Pici 0 1,440 0,149 2,64E-41

a = coeficiente linear da reta de ajuste, b = coeficiente angular da reta de ajuste, R? =

coeficiente de determinagdo; p-value = probabilidade que mede a evidéncia contra a hipotese

nula.

A estacdo instalada na margem do acude Gavido e a estacdo do Campus do Pici
superestimam a evaporacdo média da estagdo instalada sobre o espelho d’agua do agude Gavido
em 5,4% e 52,4%, respectivamente. Em média, a evaporagao estimada pela estagdo embarcada
¢ de 7,8 mm/dia, na estagdo na margem do acude ¢ de 8,2 mm/dia e na estagdo convencional do
Campus do Pici ¢ de 11,8 mm/dia.

Dantas (2017), no seu estudo de estimativa de evaporacdo do reservatorio
Castanhdo, no Ceara, obteve como resultados que a evaporagio estimada através dos dados da
estagdo meteoroldgica instalada na dgua foi superior em 0,79 mm a evaporagao medida na terra.
Sendo a evaporagao média na 4gua de aproximadamente 18% maior que a média de evaporacgao
terrestre, ao contrario do que foi encontrado no presente estudo, onde a evaporagdo na agua foi
menor que a evapora¢do medida na terra. Vieira (2015), em seu estudo de estimativa de
evaporacao do reservatorio Sobradinho, na Bahia, observou que a evaporagdo terrestre é 6%
menor que a evaporagdo na agua.

A temperatura do ar € maior nas estacGes do entorno, principalmente na estacdo
convencional do Pici, onde a temperatura maxima chega a ser 25% superior a da estacédo
embarcada (Figura 29). A temperatura méaxima na estacao automatica embarcada é de 28,0°C,
na estacao automatica na margem do agude é de 28,5°C, ja na estacao convencional no Campus
do Pici é de 35,0°C.
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Figura 29 — Temperatura do ar didria para o periodo de 11 de outubro a 11 de dezembro de 2019
das estacdes meteorologicas: embarcada, na margem do acude e do Campus do Pici.
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Em relacdo a velocidade do vento (Figura 30), nota-se uma subestimativa das
estacOes de entorno do reservatorio em relacdo a estacdo embarcada, onde a velocidade média
do vento na estacdo embarcada € de 3,18 m/s, na estagdo instalada na margem do agude é de
1,49 m/s e na estacdo convencional do campus do Pici é de 2,24 m/s, desta forma, ha uma
subestimacdo de 53,14% e 29,5%, respectivamente. A velocidade do vento na estacao
convencional do Campus do Pici pode possuir erros embutidos devido ao fato de a velocidade
do vento a 2 m de altura ter sido estimada, a partir da velocidade obtida a 10 m de altura,
podendo ser fonte consideravel de erros. Como também, na margem do agude e na estagcdo do
Campus do Pici, as barreiras naturais podem influenciar nessa reducao da velocidade, enquanto

que na estagdo embarcada o agude ¢ uma grande area aberta, sem barreiras.
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Figura 30 — Velocidade do vento didria para o periodo de 11 de outubro a 11 de dezembro de
2019 das estagdes meteoroldgicas: embarcada, na margem do acude e do Campus do Pici.
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Em relacdo a radiagdo solar (Figura 31), nota-se uma superestimativa de 44,1% e
de 6,2% da radiacdo solar média na estacdo convencional do campus do Pici e da estacdo na
margem do acude em relagdo a estacdo embarcada, respectivamente. A radiacdo solar média na
estacdo embarcada é de 248 W/m?2, na estagdo na margem do acude é de 264 W/m?2 e na estacao

convencional do Campus do Pici é de 358 W/m2,
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Figura 31 — Radiacdo solar diaria para o periodo de 11 de outubro a 11 de dezembro de 2019
das estacdes meteorologicas: embarcada, na margem do acude e do Campus do Pici.
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Em relacdo a umidade relativa do ar (Figura 32), nota-se uma subestimativa de
9,17% e de 4,28% da umidade relativa na estacdo convencional do campus do Pici e da estacdo
na margem do acude em relacdo a estacdo embarcada, respectivamente. A umidade relativa
média na estacdo embarcada € de 78,3%, na estacdo instalada na margem do agude é de 75,0%
e na estacao convencional do campus do Pici é de 71,1%.
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Figura 32 — Umidade relativa didria para o periodo de 11 de outubro a 11 de dezembro de 2019
das estacdes meteorologicas: embarcada, na margem do acude e do Campus do Pici.
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5.5 Analise de sensibilidade do modelo Penman as variaveis climaticas radiacéo solar,
temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento

Na Tabela 14 é apresentado o indice de Sensibilidade—IS do modelo de Penman a

temperatura do ar, velocidade do vento, radiacdo solar e umidade relativa.

Tabela 14 — Indice de sensibilidade (IS) do modelo de Penman as variaveis climaticas:
temperatura do ar, velocidade do vento, radiagéo solar e umidade relativa, no periodo de 11 de
outubro a 11 de dezembro de 2019 das estagdes meteorologicas: embarcada, na margem do
acude e do Campus do Pici.

indice de Sensibilidade (IS) |

Estacdo meteoroldgica Estacdo meteorolégica  Estacdo meteoroldgica

automatica - automatica — na convencional — Campus
Embarcada margem do acude do Pici
Temperatura do ar 0,002 0,002 0,024
Vel. Vento 0,014 0,007 0,008
Radiacao solar 0,982 0,989 0,988
Umidade Relativa 0,065 0,033 0,029

Analisando os dados da Tabela 14, percebe-se que dentre as varidveis climaticas
analisadas, 0 modelo de Penman é mais sensivel a radiacdo solar, apresentando um IS bem

proximo a 1, do que as outras analisadas. Isso corrobora com o estudo de Vieira (2015), que
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também utilizou o indice de Sensibilidade (1S) para avaliar a sensibilidade dos modelos de
estimativa de evaporacgdo as variaveis climaticas de entrada nos modelos. Entre os modelos de
evaporacdo analisados, o0 modelo de Penman apresentou mais sensibilidade em relagdo a
variacdo de insolacdo, temperatura e velocidade do vento. Entretanto, diferente do que foi
notado por Vieira (2015), teve-se uma menor sensibilidade a temperatura do ar, principalmente
nas estimativas das estaces meteorologicas automaticas embarcada e instalada em solo que
apresentaram 1S bem proximos a zero, e a velocidade do vento apresentando IS de 0,01. Dantas
(2017), em seu estudo de estimativa de evaporacdo do reservatério Castanhdo, no Ceara,
observou que as variaveis de maior influéncia sobre as perdas de agua por evaporaciao foram
radiagdo solar, temperatura maxima do ar e umidade relativa do ar. Na Figura 33 encontram-se
disponiveis os graficos relativos a analise de sensibilidade as varidveis meteoroldgicas
(temperatura doa ar, velocidade do vento, radiacdo solar e umidade relativa) de entrada no
modelo. Por meio das curvas apresentadas, é possivel perceber a resposta na evapora¢do quando

se modifica os dados de entrada.
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Figura 33 — Sensibilidade do modelo de Penman (1948) usando dados de uma estacdo embarcada no reservatdrio Gavido e das estacdes localizadas
em terra aos parametros climaticos relativos a temperatura do ar (A), velocidade do vento (B), radiacdo solar (C) e umidade relativa (D).
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A variacao de 10% dos valores de entrada relativos a insolagédo, tanto para positivo
guanto negativo, repercute em uma variacdo nos resultados de evaporacdo de 10% para o
método de Penman estimado pelas diferentes esta¢cdes meteorologicas. Quando a variacdo dos
valores de entrada relativos a insolagdo foi de 50%, para positivo e negativo, ocorre uma
mudanca nos resultados da ordem de 50% para todas as estimativas das diferentes estaces
meteoroldgicas. Sendo dentre as variaveis climaticas avaliadas a radiacao solar a que apresenta
a maior variacdo nos resultados, conforme pode ser visto na inclinagéo das retas na Figura 33.

Uma variagdo de 10% dos valores de entrada da umidade relativa, tanto para
positivo quanto negativo, repercute em uma variagao nos resultados de evaporacéo de 0,6% e
0,4% para 0 método de Penman estimado pela estacdo meteoroldgica automatica embarcada e
na instalada na margem do acgude, respectivamente. Ja a estacdo convencional do Campus do
Pici quando o valor de entrada da umidade relativa é alterado em +10% ocorre uma mudanca
no resultado de evaporacéao de 0,3%, e quando o valor da umidade relativa é alterado em -10%
ocorre uma mudanca no resultado de evaporacgdo de -0,25%. Ao aumentar o valor de entrada
da umidade relativa esta chega ao seu valor maximo, atingindo o valor de 100% de umidade
relativa, ao incrementa-la em +40% nas estagdes meteorologicas automatica instalada na
margem do acude e na convencional do Campus do Pici, alterando seus resultados em 1,7% e
1,4%, respectivamente. Ja a estacdo meteorologica automatica embarcada atingi umidade
relativa maxima a partir do incremento de +30%, alterando o resultado em 3,2%. Quando a
variagdo dos valores de entrada relativos a umidade relativa foi de -50%, negativo, ocorre uma
mudanca nos resultados da ordem de 1,8% para estacdo automatica embarcada, e de 1,1% para
estacGes meteoroldgicas automaética instalada na margem do acgude e convencional do Campus
do Pici. A variacdo referente a umidade relativa é a segunda maior variagdo entre as variaveis
climaticas analisadas.

Em relacdo a variacdo dos valores de entrada relativos a temperatura do ar, uma
variagdo de -10% repercute em uma variagao nos resultados de evaporagéo de -0,25% para o
método de Penman estimado pelas diferentes estacfes meteoroldgicas. Para variagdo de +10%
ha uma repercussdo no resultado de evaporagao em 0,1% para 0 método de Penman estimado
pela estacdo meteoroldgica automatica instalada na margem do acude e para estacdo
convencional do Campus do Pici. Enquanto que uma variagao de +10% ha uma repercussao no
resultado de evaporagdo em 0,3% para 0 método de Penman estimado pela estacdo
meteoroldgica automatica embarcada. Quando a variacdo dos valores de entrada relativos a
temperatura do ar foi de -50% ocorre uma mudanca nos resultados de evaporacéo de -2,1% para

0 método de Penman estimado pelas diferentes estacbes meteoroldgicas. A variacdo de +50%
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dos valores de entrada relativos a temperatura do ar repercute em uma variagdo nos resultados
de evaporagao de 0,5%, de 0,4% e de 0,25% para estacdo automatica embarcada, para a estacao
automatica instalada na margem do acude e para estacdo convencional do Campus do Pici,
respectivamente.

J& para a variacdo de 10% dos valores de entrada relativos a velocidade do vento,
tanto para positivo quanto negativo, repercute em uma variagcdo nos resultados de evaporacao
na ordem de 0,1% para 0 método de Penman estimado pelas diferentes estagdes meteoroldgicas.
Quando a variacdo nos dados de entrada foi de 50%, para positivo e negativo, ocorre uma
mudanca nos resultados da ordem de 0,4% para esta¢Ges meteoroldgicas automaticas instaladas
na margem do acude e convencional do Campus do Pici. Ja para a estacdo automatica
embarcada as porcentagens ndo sdo as mesmas quando a variagdo é positiva ou negativa,
quando a variacdo nos dados de entrada foi de 50%, o resultado se alterou em 0,8%, e quando
a variacdo nos dados de entrada foi de -50% (negativa, portanto), o resultado se alterou em -
0,6%. Dentre as variaveis climaticas analisadas a velocidade do vento foi a que apresentou
menores variagdes dos resultados com a variacdo dos dados de entrada. Desta forma, podemos
concluir que hd uma baixa sensibilidade do método para a velocidade do vento.

Provavelmente as estaces ao entorno superestimaram a evaporagao no reservatorio
quando se aplica o método de Penman por apresentarem dados de radiagdo solar maiores,
principalmente na estacdo localizada no Campus do Pici, do que no reservatdrio, chegando a
ser 44% maior. Tal fator pode ter contribuido para a superestimava da evaporacao, ja que o
método apresenta uma forte sensibilidade a variacao da radiacédo solar.
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6 CONCLUSOES

Comparando-se os resultados dos métodos convencionais de quantificacdo da
evaporagdo (Penman e balanco hidrico) com os valores obtidos pelo método de referéncia
(sensor de diferenca de pressao), observou-se que aqueles superestimaram a evaporagao no
acude tropical Gavido, Ceara (outubro a dezembro de 2019). O método de Penman usando
dados da estagdo embarcado apresentou resultado mais proximo ao de referéncia (sensor de
diferenca de pressdo) mostrando ser o mais favoravel na escala didria e uma boa alternativa ao
método de medida direta de evaporagdao. O método do balango hidrico, considerando-se a taxa
maxima de evaporacao, apresentou diferenca de 100% em relagdo ao método de referéncia, o
pior resultado entre os métodos usados.

Ao comparar as estimativas de evaporagdo pelo método de Penman no reservatério
Gavido, observou-se que a estacdo localizada na margem do acude e a estacdo do Campus do
Pici, distante do reservatorio, superestimaram a evaporacdo medida sobre o espelho d’agua.
Quanto ao efeito da localizacdo da estacdo meteoroldgica na estimativa da evaporacdo,
observou-se que a evaporacdo estimada por estacfes meteorologicas com diferentes
proximidades do espelho d’agua difere estatisticamente daquela obtida pela estagdo sob o
espelho d’agua. Além disso, 0 modelo de Penman apresentou maior sensibilidade a radiacédo
solar e menor sensibilidade a temperatura do ar.

Conclusivamente, podemos afirmar, com base nos dados levantados nessa pesquisa,
que os dois métodos amplamente usados no semiérido brasileiro, quais sejam, (1) o do balanco
hidrico com a hipotese de infiltracdo desprezivel; e (2) o de Penman baseado em dados de
estacdes localizadas em terra e distantes do lago ndo séo confidveis, principalmente para a
escala temporal diaria. Desta forma, recomenda-se que, para o célculo da evaporacao diaria
através do metodo tradicional de Penman, sejam utilizados dados de estacdes meteoroldgicas o
mais proximo possivel do espelho d’agua, quando n&o for possivel a instalacdo de uma estagdo

sobre o espelho d’agua.
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ANEXO A - DADOS DE VELOCIDADE DO VENTO MEDIDOS A 10M DA
ESTACAO METEOROLOGICA CONVENCIONAL E OS VALORES

CONVERTIDOS PARA 2M.
Velocidade Vento (10m) Velocidade Vento (2m)
9h 15h 21h 9h 15h 21h
Periodo de Validacéo das Estacdes Meteoroldgicas
11/11/2018 3 4 4 1,9 2,3 2,3
12/11/2018 4 2,5 3 2,3 1,8 1,9
13/11/2018 3,5 4 3 2,1 2,3 1,9
14/11/2018 7,5 5 3 34 2,6 1,9
15/11/2018 4 4 4 2,3 2,3 2,3
16/11/2018 4,5 3 3 2,4 1,9 1,9
17/11/2018 4 4 4 2,3 2,3 2,3
18/11/2018 4 4 4 2,3 2,3 2,3
19/11/2018 6,5 55 2,5 31 2,8 1,8
20/11/2018 4,5 5 2,5 2,4 2,6 1,8
21/11/2018 3 2,5 3,5 1,9 1,8 2,1
22/11/2018 2,5 6,5 2 1,8 3,1 1,6
23/11/2018 7 4 4 33 2,3 2,3
24/11/2018 4 2,5 3 2,3 1,8 1,9
25/11/2018 2 4 3 1,6 2,3 1,9
26/11/2018 6,5 5 3,5 3,1 2,6 2,1
27/11/2018 4 3,5 3 2,3 2,1 1,9
28/11/2018 4 3 5 2,3 1,9 2,6
29/11/2018 3 2,5 3 1,9 1,8 1,9
30/11/2018 45 2 2 2,4 1,6 1,6
Periodo de Medicdes da Estacdo Meteoroldgica
11/10/2019 35 4,5 3,5 2,1 2,4 2,1
12/10/2019 4 4 4 2,3 2,3 2,3
13/10/2019 4 4 3 2,3 2,3 1,9
14/10/2019 4,5 4,5 3,5 2,4 2,4 2,1
15/10/2019 5,5 35 4,5 2,8 2,1 2,4
16/10/2019 3 55 3 1,9 2,8 1,9
17/10/2019 3 4 55 1,9 2,3 2,8
18/10/2019 5 4,5 3 2,6 2,4 1,9
19/10/2019 4 3 3 2,3 1,9 1,9
20/10/2019 3 3 3 1,9 1,9 1,9
21/10/2019 2 3,5 3 1,6 2,1 1,9
22/10/2019 4 4 2,5 2,3 2,3 1,8
23/10/2019 3,5 3 2,5 2,1 1,9 1,8
24/10/2019 7 4 4 3,3 2,3 2,3
25/10/2019 4 4 4 2,3 2,3 2,3
26/10/2019 3 3 3 1,9 1,9 1,9
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ANEXO B - EVAPORACAO (MM) MEDIA DE 7 DIAS NO RESERVATORIO
GAVIAO OBTIDA PELOS MODELOS DO BALANGCO HIDRICO, DE PENMAN E
DE DIFERENCA DE PRESSAO.

Periodo Balango Hidrico - Balango Hidrico- Penman-EMC Penman-EMA Penman-EMA Diferenga

(Dias) Evap. Maxima Evap. Minima campus do pici  embarcada solo (400m) de Pressao
7 3,5 2,4 11,68 7,75 7,78 8,58
8 -2,1 -1,4 11,66 7,95 7,94 8,39
9 -8,5 -5,7 11,51 7,69 7,83 8,42
10 -14,4 -9,6 10,99 7,43 7,64 7,74
11 -18,4 -12,3 10,83 7,63 7,71 7,58
12 -19,3 -12,8 10,79 7,67 7,84 7,32
13 -20,1 -13,4 11,21 7,89 7,69 6,49
14 -16,5 -11,0 11,37 7,94 7,73 6,37
15 -6,9 -4,6 11,73 7,97 7,77 7,35
16 5,5 3,7 11,72 8,12 7,91 6,66
17 15,8 10,5 12,29 8,33 8,09 7,05
18 22,6 15,1 12,41 8,34 8,25 7,28
19 22,7 15,1 12,31 8,38 8,27 7,38
20 6,8 4,6 12,15 8,26 8,50 8,06
21 -8,8 -5,9 12,20 8,34 8,67 7,84
22 -20,8 -13,9 12,03 8,34 8,74 6,98
23 -32,3 -21,5 12,09 8,25 8,63 7,68
24 -38,9 -25,9 11,87 8,14 8,59 7,85
25 -39,3 -26,2 11,85 7,97 8,49 7,58
26 -32,0 -21,3 11,95 7,77 8,33 7,06
27 -5,3 -3,5 11,98 7,71 8,37 8,36
28 19,4 13,0 12,00 7,74 8,30 8,20
29 35,8 23,9 12,21 7,83 8,41 8,70
30 47,3 31,5 12,03 7,81 8,39 8,52
31 53,4 35,6 11,95 7,72 8,41 8,28
32 56,0 37,3 12,08 7,81 8,42 7,99
33 51,3 34,2 11,93 7,89 8,52 8,45
34 41,2 27,5 11,99 7,93 8,54 7,78
35 30,6 20,4 12,05 7,81 8,57 8,06
36 22,5 15,0 11,88 7,65 8,32 7,27
37 16,9 11,3 11,90 7,61 8,25 7,05
38 13,8 9,2 12,09 7,70 8,21 6,71
39 12,0 8,0 11,86 7,69 8,15 6,60
40 11,7 7,8 11,58 7,61 7,94 6,19
41 13,7 91 11,06 7,05 7,41 6,08
42 19,2 12,8 10,70 7,17 7,52 5,96
43 24,3 16,2 10,85 7,14 7,63 5,89
44 29,8 19,9 10,94 7,17 7,71 5,78
45 35,7 23,8 11,01 7,19 7,82 5,77

46 40,6 27,0 11,40 7,14 7,88 5,89
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51,6
46,8
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7,55

7,92
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ANEXO C - MEDIDAS DO SENSOR DE PRESSAO
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