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XV SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

ANALISE DA INFLUENCIA DA EVAPORACAO NA DISPONIBILIDADE
HIDRICA DE UM RESERVATORIO TROPICAL

Janine Brand&o de Farias Mesquita®; Iran Eduardo Lima Neto ?& José Carlos de Aradjo®

RESUMO - O balanco hidrico em lagos e reservatdrios pode ser afetado pelas perdas por evaporacao.
Nesse sentido, o presente trabalho objetivou analisar o impacto da evaporagdo na disponibilidade
hidrica no acude Santo Anastacio, localizado em Fortaleza, Ceara. Estimou-se a evaporacdo direta do
acude pelo método da transferéncia de massa. Foram geradas séries temporais de evaporagdo para
onze anos e comparadas a evaporacdo medida pelo do tanque Classe A, através da relacdo entre 0s
dados modelados e medidos, bem como por regresséo linear. Posteriormente, analisou-se uma série
temporal de dados hidroldgicos de 20 anos (2000 a 2019) para a estimativa da disponibilidade hidrica.
Utilizou-se 0 modelo de balanco hidrico Vyelas e adotou-se diferentes coeficientes de correcdo
obtidos para analise de cenarios do impacto da evaporacao na disponibilidade hidrica. Obtiveram-se
coeficientes de correcdo para o tanque Classe A anuais, mensais e sazonais médios entre 0.5-0.6,
inferiores ao que sugere a literatura. As simulagcbes com o Vyelas mostraram que reducdes da
evaporacdo superiores a 30% implicam o aumento da disponibilidade hidrica na mesma proporcao.
Conclui-se que balanco hidrico é bastante sensivel a estimativa da evaporagdo, sugerindo a
necessidade de acuracia nos métodos de calculo da evaporacao para a efetiva gestdo operacional dos
recursos hidricos.

ABSTRACT- The water balance in lakes and reservoirs can be affected by evaporation losses. In
this sense, the present study aimed to analyze the impact of evaporation on water availability in the
Santo Anastacio reservoir, located in Fortaleza, Ceara. Direct evaporation of the reservoir was
estimated using the mass transfer method. Eleven-year evaporation time series were generated and
compared to the evaporation measured by the Class A pan, through the relationship between modeled
and measured data, as well as by linear regression. Subsequently, a 20-year time series of hydrological
data (2000 to 2019) was analyzed to estimate water availability. The Vyelas water balance model was
used and different correction coefficient obtained were used to analyze scenarios of the impact of
evaporation on water availability. Class A pan coefficient were obtained for annual, monthly and
seasonal averages between 0.5-0.6, lower than suggested by the literature. Simulations with Vyelas
showed that reductions in evaporation greater than 30% imply an increase in water availability in the
same proportion. It is concluded that water balance is very sensitive to the evaporation estimate,
suggesting the need for accuracy in the evaporation calculation methods for the effective operational
management of water resources.

Palavras-Chave — Balanco hidrico, Tanque classe A, Coeficiente de correcao.
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1. INTRODUCAO

O equilibrio climatico global é regido pelo balango térmico entre as sucessivas mudancas de
estado fisico da &gua, caracterizando o ciclo hidrolégico. Como parte desse mecanismo, a evaporacao
se inicia com a absorc¢do da energia do calor sensivel, possibilitando a variagdo da temperatura da
agua até a obtencdo da quantidade de energia essencial a mudanca de estado fisico, denominada calor
latente (Abtew e Melesse, 2013).

No ambito da gestdo de recursos hidricos, 0 conhecimento das taxas de evaporacao é necessario
para avaliacdo do balanco hidrico e da disponibilidade hidrica em lagos e reservatorios superficiais
(de Aradjo, 2006). No entanto, constitui-se como um dos principais desafios para a estimativa da
evaporacdo a aplicagdo métodos precisos e de facil operacionalizacdo, que considerem as inimeras
variaveis que exercem influéncia sobre os sistemas ambientais analisados. Tal necessidade se torna
premente em regides caracterizadas pela escassez hidrica, a exemplo das zonas aridas e semiaridas
(Ali et al., 2008), notadamente em regides onde se desenvolveram densas redes de reservatorios
superficiais destinados aos usos multiplos de suas aguas, como no estado do Ceara, Brasil (Lima Neto
et al., 2011; Mamede et al., 2012).

Ha diversos métodos e modelos classicos com a finalidade de estimar a evaporacdo, tais como:
o tanque Classe A, os métodos de transferéncia de massa, Penman, Priestley-Taylor e o balanco de
energia-razdo de Bowen (Kohler et al.,1955; Brutsaert e Yeh, 1970; Neuwirth, 1973; Linacre, 1994;
Singh e Xu, 1997; Gianniou e Antonopoulos, 2007; Ali et al., 2008; Pereira et al., 2009; Lbpez et al.,
2012; Alazard et al., 2015; Althoff et al., 2019).

Alguns estudos compararam diferentes métodos, a fim de se obter coeficientes de correcdo mais
precisos para tanques de evaporacao, a exemplo do tanque Classe A (Kohler et al.,1955; Neuwirth,
1973; Linacre, 1994; Pereira et al., 2009; Alazard et al., 2015; McJannet et al., 2017; Althoff et al.,
2019). Neste sentido, o presente trabalho objetiva analisar o impacto da evaporacdo na
disponibilidade hidrica de um reservatorio tropical, por meio da estimativa da evaporagdo pelo
método do tanque Classe A. Pretende-se com esta pesquisa avaliar as respostas, em termos de
disponibilidade hidrica, a diferentes cenarios com o uso de coeficientes de corre¢do do tanque Classe

A calculados para o reservatdrio em estudo.

2. METODOLOGIA
2.1. Caracterizacdo da area de estudo
O reservatorio objeto de estudo é o agude Santo Anastacio (Figura 1), com coordenadas de

exutorio na latitude -3.74 S, longitude -38.57 W, localizado em Fortaleza, estado do Ceara, Brasil.
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Trata-se de uma regido litordnea, com precipitagdo média anual de 1338 mm concentrada
predominantemente de janeiro a maio, com duas estacdes definidas (periodo chuvoso e seco) e clima
Tropical Quente Sub-umido, com temperatura média variando de 26 a 28 °C (CEARA, 2016),
méxima de 30.1 °C e minima de 23.6 °C, evaporacdo total anual média de 1435.2 mm e velocidade
média dos ventos de 3.2 m.s* (INMET, 2009). Ressalta-se que o acude possui como principal afluente
um canal retangular de drenagem urbana com secao retangular de 5 m de largura e extensdo de 2.5

km.
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Figura 1 — Localizacdo do acude Santo Anastacio em Fortaleza, Ceard, Brasil.

2.2. Modelagem da evaporacao

A modelagem da evaporacao direta do lago foi realizada pelo método de transferéncia de massa,
utilizando-se o modelo hidrodindmico bidimensional (2D) CE-QUAL-W2 (Cole e Wells, 2018).
Inicialmente, estimou-se a evaporagdo direta do lago através do balan¢o hidrico simplificado, ou seja,
pela diferenca entre a vazao de entrada e saida, denominando-se de evaporagdo calculada. Foram
selecionadas, dentre as vazdes medidas em 2013 e 2018, aquelas realizadas nos dias sem chuva. As
consideracOes realizadas sé&o que ndo ha fluxos de entrada ou saida ao longo do lago, além da
evaporacao, e que o lago mantém o nivel praticamente constante ao longo do ano, conforme Araujo
et al. (2019). Dessa forma, a partir de dados de evaporagdo calculados em 2013, calibrou-se uma
funcéo do vento, conforme o0 método de transferéncia de massa (ver Singh e Xu, 1997; Gianniou e
Antonopoulos, 2007; Lopez et al., 2012). Este método é representado pelas Equagfes 1 e 2, as quais
sdo utilizadas pelo CE-QUAL-W?2 para o célculo da perda de calor evaporativo no lago, He (W.m).

He = f(u)(es — ea) (1)
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f(uw) = a+ bu‘ (2)

Em que: f(u)= fungdo do vento (W.m2.mmHg?); e, = pressdo de vapor de saturagdo na
superficie do lago (mmHg); e, = pressao de vapor atmosférico (mmHg); a (W.m2.mm Hg), b (W.m"
mmHg(ms 1)), ¢ (adimensional) = coeficientes empiricos; u = velocidade do vento medida a 2 m
do solo (m.s). Calibrou-se e validou-se 0 modelo por analise estatistica, comparando-se os dados de
evaporacdo calculados e modelados através do desvio médio e coeficiente de determinacdo (R?). A
evaporacdo calculada com os dados de 2018 foi utilizada para a validacdo do modelo. O método
termodinamico utilizado para o calculo das trocas de calor o método de resolucdo termo a termo, ou

seja, em cada célula de discretizacdo do dominio 2D.

2.3. Coeficientes de correcdo

Foram geradas séries temporais de evaporacdo diaria para onze anos (2009 a 2019),
considerando o lago estratificado, e compararam-se com as medidas no tanque Classe A. Estes foram
obtidos da estacdo meteoroldgica localizada no campus do Pici da Universidade Federal do Ceara
(UFC). Desta forma, calcularam-se coeficientes de corre¢do anuais, mensais e sazonais para o tanque
Classe A (K), comumente utilizados para a estimativa da evaporacdo real em corpos hidricos e
obtencdo de maior acuréacia nas medigdes de evaporacgdo (e.g. Kohler et al.,1955; Neuwirth, 1973;
Linacre, 1994; Pereira et al., 2009; Alazard et al., 2015; McJannet et al., 2017; Althoff et al., 2019).
O coeficiente de correcdo anual foi obtido por meio de regressdo linear entre as respectivas séries de
dados acumulados anualmente (modeladas e medidas com tanque Classe A), sendo 0 mesmo a
inclinacdo da reta; os mensais foram obtidos de duas maneiras: um coeficiente de corre¢cdo mensal
genérico, obtido por regressdo linear entre a evaporacdo medida e modelada (mensais), semelhante
ao anual; e através da relacdo entre a evaporacdo mensal modelada e medida. Ja o coeficiente de
correcdo sazonal foi estimado para o periodo chuvoso (janeiro a junho) e seco (julho a dezembro),

atraves da relacéo entre a evaporagdo modelada e medida no periodo correspondente.

2.4. Disponibilidade hidrica

Para a analise do impacto da evaporacao na disponibilidade hidrica foi o utilizado o modelo de
balango hidrico Vyelas, desenvolvido por de Aradjo et al. (2006). O Vyelas estima a disponibilidade
hidrica atraves da associacdo entre o rendimento da agua e a sua respectiva garantia de atendimento
durante o0 ano (de Araudjo et al., 2006). Os dados hidrologicos utilizados para a simulacéo foram para
0 periodo de 20 anos (2000 a 2019). A evaporacdo foi estimada com o uso de diferentes valores de

coeficientes de correcdo para o tanque Classe A, obtidos através dos valores maximo e médio mensais

XV Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 4



° Q_G) 1
ABR\H Id rO '//"‘.--//////
+ } /////ﬂ;}a
3 LY
071) . ;OK
. <
0 E}O
calculados neste trabalho. Adotou-se como valor de referéncia para fins comparativos o valor do
coeficiente de correcdo de 0.8, comumente utilizado em estudos na regido Nordeste (e. g. Oliveira et
al., 2005; Pereira et al., 2009; Campos et al., 2016). Nesse sentido, foi possivel avaliar a sensibilidade
do balanco hidrico ao coeficiente de correcdo adotado para o caso da evaporagdo ser estimada pelo

método do tanque Classe A.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Coeficientes de correcdo da evaporacao

Os parametros estatisticos analisados entre a evaporagdo calculada e modelada (desvio
percentual e coeficiente de determinacédo), para o ajuste da fungédo do vento, indicaram que para 0s
dados de 2013 um expoente c igual a 1 e para os coeficientes a e b de 8 e 16, respectivamente. Os
dados modelados e medidos em 2013 apresentaram o desvio médio de 28% e o coeficiente R2 de 0.85.
O expoente ¢ = 1 corrobora os resultados de Neuwirth (1973). Ja os coeficientes a e b estdo dentro
das faixas reportadas por Cole e Wells (2018). A funcdo do vento proposta para a estimativa da
evaporacdo e validada com dados de 2018, obtidos através da mesma metodologia para estimativa da
evaporacdo em 2013, apresentou desvio médio de 18% e o coeficiente Rz de 0.74, confirmando a
representatividade do modelo calibrado. A Figura 2 ilustra as correlagdes lineares entre a evaporacao
(medida pelo tanque Classe A e modelada no CE-QUAL W2) obtidas para o ano de 2014.
Normalmente se adota o valor em torno de 0.70 para estimativas anuais com o Classe A, a exemplo
de Kobhler et al. (1955) que estimaram o coeficiente de correcdo anual para o tanque Classe A com
valor médio de 0.70, nos Estados Unidos da América. Neuwirth (1973) comparou valores obtidos in
loco em um lago raso na Austria com um tanque Classe A e estimou um coeficiente de correcio
médio de 0.72 para o periodo de analise entre maio e outubro. Linacre (1994) obteve o valor de 0.70
atraves da relacdo entre as médias de vinte meses entre a evaporacao estimada pelo método de Penman
e o tanque Classe A, nos Estados Unidos. Ali et al. (2008) calcularam coeficientes de correcdo anuais
para o tanque Classe A entre 0.65-0.73, média de 0.65, em uma area de estudo na regido semiarida
da india. Na regido Nordeste do Brasil, na qual o lago em estudo esta inserido, os trabalhos
normalmente adotam coeficientes de corregéo para o Classe A predominantemente entre 0.60 e 0.90
(Oliveira et al., 2005; Pereira et al., 2009; Mamede et al., 2012; Campos et al., 2016).

No entanto, observa-se no presente trabalho que os valores anuais encontrados foram entre
0.49-0.69, média de 0.58 (tanque Classe A), representados pela inclinacdo da reta com coeficiente
linear nulo, portanto, inferiores ao que comumente sugere a literatura (Kohler et al., 1955; Brutsaert

e Yeh, 1970; Neuwirth, 1973; Linacre, 1994; Ali et al., 2008). Ja os coeficientes de correcdo mensais
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(geneéricos) variaram entre 0.44-0.52, com média de 0.49; os mensais obtidos pela relacdo entre a
evaporacdo mensal modelada e medida variaram entre 0.36-0.66, com médias entre 0.42-0.54 e média
geral de 0.5. Althoff et al. (2019) estimaram coeficientes de correcdo mensais entre 0.72-0.92, em um
pequeno reservatdrio rural com &rea superficial de 0.25 ha, localizado na regido Centro-Oeste do
Brasil (Savana brasileira), através da estimativa da evaporagdo com equagdes que incluiam variaveis
climaticas e um tanque Classe A. McJannet et al. (2017) estimaram um coeficiente de correcao
mensal para o Classe A entre 0.62-0.80, em estudo realizado em uma regido arida da Austréalia,
comparando-se dados de uma estacdo meteoroldgica com simulagdes usando um modelo
aerodinamico. Oliveira et al. (2005) obtiveram coeficientes de correcdo mensal entre 0.76-0.93 para
a regido semidrida da Paraiba, Nordeste do Brasil.
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Figura 2 - Regresséo linear para o ano de 2014 entre os dados acumulados anuais de evaporagéo medidos no tanque Classe
A e modelados no CE-QUAL W2 (a) e entre os dados mensais de evaporacdo medidos no tanque Classe A e modelados
no CE-QUAL W2 (b) para a obtencéo do coeficiente de correcdo anual (Kz) e mensal genérico (Km) para o tanque Classe
A, respectivamente (inclinacdo da reta).
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Além disso, os coeficientes de correcdo sazonais neste trabalho oscilaram entre 0.45-0.52, com
média de 0.50. Pereira et al. (2009) estimaram a evaporacdo liquida no lago de Sobradinho,
localizado na bacia do rio Sao Francisco, no Nordeste do Brasil, por meio de medi¢des com o tanque
Classe A e dos modelos de Linacre (1993), Kohler et al. (1955) e CRLE, obtendo um coeficiente de
correcdo sazonal de 0.57. J& Oliveira et al. (2005) estimaram coeficientes de corre¢do sazonais para
0 semidrido da Paraiba, Brasil de 0.9 e 0.7 nos periodos chuvoso e seco, respectivamente. Ressalta-
se que os coeficientes de correcdo mensais obtidos pelos dois métodos citados e 0 sazonal apresentam
amesma ordem de grandeza, sugerindo a ado¢édo do valor médio de 0.50 para todos os casos. Portanto,
0 presente trabalho apresentou valores inferiores ao que normalmente sugere a literatura. Morton
(1983) constatou que os coeficientes de correcdo de regides aridas tendem a ser inferiores aos de
regibes Umidas. A area de estudo deste trabalho apresenta elevadas temperaturas durante praticamente
0 ano inteiro (médias de 26 a 28 °C) (INMET, 2009), com clima tropical quente sublimido (CEARA,
2016). No entanto, os coeficientes estimados sdo inferiores aos obtidos em climas aridos e semiéridos,
inclusive do Brasil (e.g., Oliveira et al., 2005; Ali et al., 2008; McJannet et al., 2017), sugerindo a
interferéncia de outras condicionantes, além da climatica.

A Figura 3 apresenta um comparativo entre a evaporacdo mensal modelada e medida (tanque
Classe A) no ano de 2012 como ilustracdo do padréo geral intra-anual. Estes valores foram utilizados
para o célculo do coeficiente de correcdo mensal e sazonal através da relacdo entre essas variaveis,

conforme descrito.
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Figura 3 - Comparacdo entre os dados mensais de evaporacdo (mm) em 2012 medidos no tanque Classe A e modelados
no CE-QUAL W2, utilizados para a obtencéo do coeficiente de correcdo mensal e sazonal para o tanque Classe A.

Observa-se uma clara influéncia da sazonalidade na evaporacdo, com o segundo semestre
apresentando os maiores valores, tanto nos dados medidos quanto modelados para todos os anos

analisados (2009 a 2019). No entanto, ndo houve um impacto significativo no coeficiente de corre¢ao
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sazonal, como exposto. Tal fato indica, naturalmente, que ha reducéo e aumento proporcionais entre
a evaporacdo do lago e a medida com o tanque Classe A, no periodo chuvoso e seco, respectivamente.
Por outro lado, Oliveira et al. (2005) observaram uma clara sazonalidade que impacta no coeficiente
de correcdo, em uma &rea de estudo no Nordeste do Brasil. Linacre (1994) sugeriu o coeficiente de
corregéo para o Classe A de 0.77 como um padrdo geral. No entanto, o autor adverte que diversos
fatores podem alterar esse valor, incluindo as taxas de evaporagdo. Estas, por sua vez, sdo funcdo da
latitude, da declinacdo solar, da nebulosidade e da aridez do ambiente. Portanto, o padrdo de
proporcionalidade entre a evaporagdo em lagos e tanques estd diretamente ligado, entre outros
aspectos, ao clima da area de estudo, o que justifica as tendéncias particulares a serem discutidas a

sequir.

3.2. Andlise da disponibilidade hidrica

Por fim, a Figura 4 apresenta o comparativo da simulacdo da disponibilidade hidrica no lago
Santo Anastéacio, estimada por meio do software Vyelas (de Araujo et al., 2006) para diferentes
valores de evaporacéo, calculados utilizando-se os coeficientes K, de 0.8, 0.52 e 0.49, obtidos através
dos valores maximo e médio de coeficientes de correcdo mensais calculados neste trabalho para o

tanque Classe A.

Coeficiente de correc¢do: 0.49
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Garantia (%)

77 A
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Figura 4 - Simulacéo da disponibilidade hidrica para diferentes valores de evaporacédo estimados com coeficientes de
correcdo para o tanque Classe A (0.8, 0.52 e 0.49 representam o valor padréo da literatura e os obtidos através dos
valores maximo e médio de coeficientes de corre¢do mensais calculados, respectivamente), no lago Santo Anastacio,
em Fortaleza, Cearé - Brasil.

Observa-se que ha uma redugdo nas taxas de evaporacdo, obtidas com os dois Gltimos
coeficientes em relacdo ao coeficiente K, de 0.8, de 35 e 39%, implicando um aumento médio da

disponibilidade hidrica de 35 e 37%, respectivamente. Observa-se, desta forma, a elevada
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sensibilidade da estimativa da garantia hidrica as taxas de evaporacao utilizadas e, consequentemente,
ao coeficiente de correcdo para o caso de estimativas utilizando-se de dados medidos de evaporacéao

atraves do tanque Classe A.

4. CONCLUSOES

O presente trabalho analisou o impacto da evaporacdo na disponibilidade hidrica de um lago
tropical. Através dos resultados obtidos, conclui-se que os coeficientes de correcdo para o tanque
Classe A (anuais, mensais e sazonais) apresentaram valores inferiores aos observados na literatura.
Este fato sugere a existéncia de possiveis interferentes no processo de evaporacao do lago que devem
ser investigados, como aspectos climéticos e de qualidade da &gua do lago. Além disso, apesar da
sazonalidade climatica caracteristica da regido, ndo houve um impacto significativo no coeficiente de
corre¢do sazonal.

Ademais, com a aplicacgéo dos coeficientes de corre¢éo para o tanque Classe A mensais obtidos,
constatou-se 0 impacto da evaporacdo na disponibilidade hidrica, indicando que reducdes da
evaporacdo superiores a 30% implicam o aumento da disponibilidade hidrica na mesma proporcao.
Portanto, verifica-se que o balanco hidrico € bastante sensivel a estimativa da evaporacéo, sugerindo
a necessidade de acuracia nos métodos adotados para a estimativa da mesma e/ou dos coeficientes de

correcdo utilizados para este fim, com vistas a efetiva gestdo operacional dos recursos hidricos.
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