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RESUMO

Estudos sobre as perdas de 4gua por evaporacao sdo cada vez mais estratégicos na gestdo dos
recursos hidricos. Nesse sentido, o presente trabalho objetivou estimar a evaporacdo em um
reservatério localizado no semiarido cearense, com o auxilio do sensoriamento remoto, o0 agude
Quixeramobim. Para isso, foi necesséria a utilizagdo de imagens do satélite Landsat 8 (OLI)
em conjunto com um método de estimativa da evaporacdo, fundamentado no balanco de
energia: AquaSEBS. O modelo integra dados de satélite e dados hidrometeoroldgicos para
estimar a taxa de calor latente e, assim, determinar a evaporacdo diaria. Para os dados
climéticos e hidroldgicos, foram utilizadas duas estacdes climatoldgicas, Quixeramobim e
Morada Nova, sendo o evaporimetro de Piché o método utilizado como evaporacdo de
referéncia. O modelo estimou valores minimos e maximos de 0,17 mm e 7,44 mm,
respectivamente, apresentando alta variabilidade espacial no periodo analisado (2013-2022),
com maiores laminas evaporadas as margens do reservatério, bem como, na regido central do
acude. A temperatura superficial do espelho d’agua apresentou valores elevados nas
supracitadas areas, com também maior albedo de superficie. O maior valor médio evaporado
foi observado no ano de 2016, quando também ocorreu um aumento nos valores de fluxo de
calor da 4gua e radiagéo liquida. O desempenho do modelo foi moderado, conforme os dados
estatisticos obtidos do comparativo entre o evaporimetro de Piche da estagdo climatoldgica de
Morada Nova e 0 modelo AquaSEBS, com R2 igual a 0,5 e RMSE de 1,06 mm/dia. Variaveis
meteoroldgicas, como umidade relativa do ar, temperatura do ar e velocidade dos ventos,
demonstraram contribui¢es nos processos de evaporacgdo do reservatdrio. A umidade relativa
média anual no ano de 2017 elevou para 63,87% e a evaporacdo chegou a sua média minima
nesse mesmo ano com 1,22 mm/dia, tornando a relacdo entre a umidade e a evaporacao
inversamente proporcional. Quanto a temperatura do ar, a medida que aumenta, a evaporacao
tende a aumentar também, sendo ambos em novembro de 2016 em seu maximo, com 28,9°C e
6,2 mm, respectivamente. Por fim, verifica-se que no més de junho de 2018 conforme a
velocidade dos ventos diminui, a evaporagao segue a mesma linha, bem como, crescendo assim
que os ventos se intensificam. Dessa forma, os resultados evidenciaram a relevancia da
combinacdo do balango de energia com sensoriamento remoto para estimar a evaporacdo de
reservatérios, sendo, portanto, uma alternativa viavel para o monitoramento e gestdo do

balanco hidrico.

Palavras-chave: Balanco de energia; Landsat 8; AquaSEBS.



ABSTRACT

Studies on water loss through evaporation are becoming increasingly strategic in water
resource management. With this in mind, the aim of this study was to estimate evaporation in
a reservoir located in the semi-arid region of Ceard, using remote sensing - the Quixeramobim
reservoir. This required the use of images from the Landsat 8 satellite (OLI) in conjunction
with an evaporation estimation method based on the energy balance: AquaSEBS. The model
integrates satellite data and hydrometeorological data to estimate the latent heat rate and thus
determine daily evaporation. For the climatic and hydrological data, two climatological stations
were used, Quixeramobim and Morada Nova, with the Piché evaporimeter being used as the
reference evaporation method. The model estimated minimum and maximum values of 0.17
mm and 7.44 mm, respectively, showing high spatial variability over the period analyzed
(2013-2022), with higher evaporation rates on the banks of the reservoir, as well as in the
central region of the dam. The surface temperature of the water mirror showed high values in
the aforementioned areas, with a higher surface albedo. The highest average evaporated value
was observed in 2016, when there was also an increase in the values for water heat flow and
net radiation. The model's performance was moderate, according to the statistical data obtained
from the comparison between the Piche evaporimeter at the Morada Nova climatological
station and the AquaSEBS model, with R2 equal to 0.5 and RMSE of 1.06 mm/day.
Meteorological variables such as relative humidity, air temperature and wind speed have been
shown to contribute to the reservoir's evaporation processes. The average annual relative
humidity in 2017 rose to 63.87% and evaporation reached its minimum average in the same
year at 1.22 mm/day, making the relationship between humidity and evaporation inversely
proportional. As for air temperature, as it rises, evaporation also tends to increase, with both
peaking in November 2016 at 28.9°C and 6.2 mm, respectively. Finally, it can be seen that in
June 2018, as the wind speed decreases, evaporation follows the same line, as well as increasing
as the winds intensify. Thus, the results show the relevance of combining the energy balance
with remote sensing to estimate reservoir evaporation, making it a viable alternative for

monitoring and managing the water balance.

Keywords: Energy balance; Landsat 8; AquaSEBS.
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1. INTRODUCAO

O Semiérido brasileiro, localiza-se na porcdo central da regido Nordeste do Brasil,
abrange os estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe, Bahia e parte do norte do Estado de Minas Gerais (Regido Sudeste) (SILVA et al,
2010). Segundo Fonte et al. (2003), configura-se de um cenario critico no que se refere a
questdo hidrica, necessitando de subsidios para implantacdo de uma gestdo visando a
racionalizacdo do uso de suas dguas com base nessa realidade.

Entre as iniciativas de planejamento, identificou-se a necessidade de aprofundar o
conhecimento sobre a oferta, as demandas e as condi¢fes de operacdo dos reservatorios, e com
isso estabelecer um melhor conhecimento sobre o atual balanco hidrico da regido e o
aprimoramento necessario na operacao dos agudes (ANA, 2017). Além disso, intensificam a
importancia de estudos para um melhor entendimento dos processos de perdas hidricas nestas
estruturas, a exemplo da evaporacdo (ANDRADE; MARQUES, 2017).

Para o planejamento e o gerenciamento dos recursos hidricos de um reservatorio, é
necessario ter valores representativos da evaporagdo liquida, sendo esta correspondente a
superficie aquosa propriamente dita. A obtencdo destes valores de evaporacdo permite avaliar
a quantidade de agua que se perde com a construcdo de um reservatorio (KAN; DIAS, 1999).
A determinacao do volume disponivel do reservatodrio, para os diversos usos, depende de um
criterioso conhecimento das perdas por evaporagdo, informacdo de suma importancia para
politicas de manejo dos recursos hidricos, gestdo, operacdo dos reservatorios e garantia ao
atendimento das demandas de dgua (FONTES, 2005)

A estimativa da evaporacdo da agua em acudes pode ser feita pela utilizacdo de
modelos fundamentados no balanco de energia, balanco de agua, métodos aerodindmicos e
métodos combinados. Na literatura, existem diversos modelos matematicos testados para
estimar essas perdas (Penman, 1948; Thornthwaite, 1948; Kohler et al., 1955; Blaney-Criddle,
1962; Priestley e Taylor, 1972; Linacre, 1977; Morton, 1983; Linacre 1993; Camargo et al.,
1999). Outros modelos também tém sido empregados, assim como o uso da modelagem
hidrodindmica (Mesquita et al., 2020; Rocha et al., 2023) e por sensoriamento remoto
(Rodrigues et al., 2021; Xia et al., 2022; Rossi et al., 2024).

Diante disso, as informacGes globais sobre reservatorios podem trazer beneficios
tanto para a gestdo local de agua quanto para melhorias ha compreenséo do ciclo hidrologico.
Estas informacdes incluem a area de agua, elevacao e armazenamento; taxa de evaporacao e

volume, entre outras caracteristicas (LI et al., 2021).


https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/03650340.2015.1083983?casa_token=hi3tWAl5TRIAAAAA%3AoiqlkB_C7CzFw5DwgjJa3z7TY5enwp504xLTsGdKcKAMGxMg-gS0Y5X3s8g36isS4Id6OKZ1XyuPZwYJXw
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/03650340.2015.1083983?casa_token=hi3tWAl5TRIAAAAA%3AoiqlkB_C7CzFw5DwgjJa3z7TY5enwp504xLTsGdKcKAMGxMg-gS0Y5X3s8g36isS4Id6OKZ1XyuPZwYJXw
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal do presente estudo é realizar a estimativa da evaporacdo em
um reservatério do semiarido, o acude Quixeramobim, por meio de sensoriamento remoto e

um modelo hidrolégico.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Utilizar imagens dos satélites Landsat 8 para mensurar a temperatura do
reservatorio;

e Estimar a evaporacdo do reservatério utilizando o modelo AquaSEBS a partir
do uso de imagens dos satelites Landsat 8;

e Auvaliar o desempenho do modelo de estimativa da evaporacdo na estacao seca
do semiérido brasileiro;

e Analisar a influéncia das variaveis meteorologicas na evaporagao.
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1.2. Justificativa

O conhecimento das fontes de perdas hidricas por evaporacdo em superficie livre
de dgua nos reservatdrios nas regides semiaridas é de suma importancia no gerenciamento dos
recursos hidricos para os diferentes usos, seja na producdo agropecudria, agroindustrial,
abastecimento domeéstico, etc (MEDEIROS, 2019).

Os reservatérios sdo utilizados para armazenar grandes volumes de &gua e distribui-
la para a populagéo de forma racional. Regides de climas quentes e com chuvas irregulares,
como as regides semiaridas, necessitam de atencdo, quanto ao manejo do uso da agua e o
conhecimento de suas perdas por evaporacdo (MESQUITA et al., 2020), pois sdo de grande
importancia para a sustentabilidade da regido. Conforme Oliveira (2009), estudos que
envolvam medidas e/ou estimativas precisas da evaporacdo representam uma alternativa muito
importante para planejamento mais adequado do uso da agua armazenada em reservatorios.

O estado do Ceara, estando inserido em uma regido semiarida, consequentemente
tem um grau de evaporacao alto nos vastos espelhos de dgua dos seus reservatorios. Segundo
dados da FUNCEME (2013) existem cerca de 28.195 reservatorios com espelho d'adgua no
Ceara, fazendo com que tais estudos na area sejam um diferencial no desenvolvimento dos
recursos hidricos, ndo s6 do estado, como também da regido. Dessa forma, estimar a
evaporacao dos reservatorios faz parte do processo de otimizagdo do uso dos recursos hidricos.
Ademais, o0 uso do sensoriamento remoto (SR) pode aumentar a disponibilidade dessas
informacgbes e, portanto, € considerada uma ferramenta vital para a avaliagdo de dados
hidroldgicos (RODRIGUES et al., 2021). Tais informacdes sdo necessarias para politicas de

manejo, gestdo, operacao dos reservatorios e garantia ao atendimento das demandas de agua.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Evaporacdao e sua Influéncia no Ciclo Hidrologico

A 4gua estd sempre mudando de estado, entre liquido, vapor e sélido. Esses
processos ocorrem de maneira rapida e consistente ao longo de milhdes de anos. Os oceanos,
lagos, rios e plantas sdo regifes onde podem ser iniciados os processos do ciclo hidrologico
(Figura 1). Estas regides quando aquecidas pelo sol podem iniciar o ciclo da agua através da
evaporagdo e transpiracdo. Outra fonte de vapor d’dgua vem das geleiras por meio da
sublimagdo. As correntes de ar levam o vapor d’agua para cima na atmosfera, onde
temperaturas mais baixas fazem com que este vapor seja condensado em nuvens (GLEICK,
1995; USGS, 2022).

Figura 1 - Ciclo hidroldgico e seus processos
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Fonte: NOAA, 2012
A radiacdo solar é a energia mais importante para o ciclo, pois o origina e 0

mantém. O conhecimento sobre esta variavel acerca da sua variabilidade, tem aplicabilidade
em diversas areas cientificas, como engenharia, arquitetura, meteorologia, agricultura,
hidrologia e, ainda, como indicador da variabilidade climatica (LOHMANN et al., 2006). Esta
por sua vez, é responsavel por nutrir as moléculas de agua com energia cinética suficiente para
superar a tensdo superficial e desprendé-las da superficie do liquido. A passagem das moléculas

de &gua, da vizinhanca da superficie de dgua para a atmosfera, é controlada pela diferenca de
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tensdo de vapor (pressdo exercida pelo vapor em determinado volume) entre a camada da
superficie de agua e a atmosfera. Adicionalmente, o vento pode deslocar a camada adjacente
de ar saturado, favorecendo a evaporagdo da linha de 4gua (TALAIA & COELHO, 2019).

A evaporacdo constitui uma das partes essenciais do ciclo hidrologico, uma vez
que redistribui a &gua e a energia entre a superficie da terra e a atmosfera. Quando ocorre nos
oceanos ¢ a primeira forma de movimento da dgua na atmosfera. A grande area dos oceanos
(acima de 70% da superficie da Terra é coberta pelos oceanos) prové a oportunidade da
evaporacao de grande escala ocorrer. Em uma escala global, a quantidade de 4gua evaporada é
aproximadamente a mesma da &gua que retorna para a Terra como precipitacdo. (USGS,2019).

A evaporacdo também é um importante mecanismo de regulacdo da temperatura
da superficie da Terra, pois ela consome energia solar para a transformacéo da agua liquida em
vapor. A medida que esse processo vai ocorrendo, o ar fica mais Gmido e a quantidade de vapor
que é transferido para a atmosfera vai diminuindo. A evaporagdo pode até mesmo cessar caso
o ar fique saturado e ndo haja a circulacdo das massas de ar. Sendo assim, observa-se que a
evaporacdo depende de variaveis meteoroldgicas como a radiacao solar, temperatura, umidade
do ar e intensidade do vento (ALLEN, 2006). Dessa forma, o estudo da evaporacdo é

fundamental para compreender a disponibilidade de &gua em um reservatorio.

2.2 Perda de Agua em Reservatorios no Semiarido Brasileiro

A 4gua é o insumo bésico da sobrevivéncia de todas as espécies e indicador do
desenvolvimento de uma regido, sendo necessaria atencao especial no seu manejo visando sua
conservacdo em qualidade e quantidade. Isso é alcancado por meio da gestdo dos recursos
hidricos, que se refere aos procedimentos relativos a tentativa de equacionar e resolver as
questdes da agua e otimizar o seu uso (ANEEL, 2001).

Embora a disponibilidade de 4gua no Brasil seja abundante, esta distribuida de
forma irregular, que apesar da grande oferta de agua presente em seu territério, também se
insere nesse cenario de conflitos pela utilizagcdo dos corpos hidricos. Pois também possui
irregularidades na concentracdo e disponibilidade de agua. A distribuicdo das reservas hidricas
do Brasil se d& da seguinte forma: regido Norte 68%, Nordeste 3%, Sudeste 6%, Sul 7%, e
Centro-oeste 16% (ANA, 2009).

Especificamente no Semiarido do Nordeste Brasileiro, a problematica que envolve

a questdo da agua esta diretamente interligada ao desenvolvimento histérico de um sistema
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composto por milhares de pequenos e médios acudes, aproximadamente um reservatorio a cada
6 km? de area (MAMEDE et al., 2012).

A questdo da dgua no Semiarido deve ser tratada de forma ainda mais criteriosa.
As condicdes naturais predominantes como, por exemplo, regime pluviométrico com elevada
variabilidade temporal (interanual) e espacial das chuvas, tornam o sistema vulneravel a
escassez hidrica. Em funcgéo disso, destaca-se a perda de agua por evaporagdo, um processo
natural e inevitavel em reservatorios, especialmente em regides mais quentes, chegando a
reduzir a quantidade armazenada nos reservatérios. (LIMA NETO et al., 2011; MAMEDE et
al., 2012; MALVEIRA et al., 2012; de ARAUJO e MEDEIROS, 2013; de ARAUJO e
BRONSTERT, 2016).

Diante desses dados percebe-se a relevancia de estudos para minimizar as perdas
nos corpos d’agua. Dentre esses, destaca-se 0 entendimento da evaporagao, uma variavel critica
dentro do balango hidrico (MESQUITA et al., 2020). No estado do Cear4, regido inserida no
semiarido, Rodrigues et al. (2021) estimaram que o volume total evaporado diariamente em
todos os reservatdrios do estado é de cerca de 2,4 milhdes de m3/dia, o que é suficiente para
abastecer 12 milhdes de pessoas (assumindo um consumo diério per capita de 200I).

A evaporacao nos reservatorios significa perdas hidricas e o conhecimento destas
perdas é necessario para a caracterizacdo do potencial hidrico disponivel de determinada
regido. No Nordeste, devido ao alto indice de radiacdo solar, temperatura elevada e baixa
umidade, os indices relativos a evaporacdo de superficies livres ocorrem de maneira mais
acentuada quando comparados com outras regides (VIEIRA, 2015).

A regido Nordeste do Brasil necessita de investigacéo criteriosa para que 0s agudes
cumpram a funcéo para a qual foram projetados, pois uma parcela consideravel desses agcudes
foi construida sem planejamento adequado, em que ainda hoje ndo se tem dados especificos

sobre a morfologia desses reservatorios (SILVA et al., 2011).

2.3 Métodos para Estimar a Evaporacdo em Reservatorios

A estimativa da evaporacdo da dgua em agudes e barragens pode ser feita pela
utilizacdo de modelos fundamentados no balanco de energia, métodos aerodindmicos e
métodos combinados (LEITAO et al, 2007). Ainda conforme o autor, é comum a utilizacdo de
formulacdes empiricas ou semi-empiricas, ndo sé para determinar os diferentes coeficientes
para 0s modelos tedricos como, também, para obtencdo indireta de determinados termos
(parametrizacdo) dos modelos evaporimétricos para lagos.
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A determinacédo pelo método do balan¢o de energia na superficie terrestre envolve
duas partes: a primeira consiste em quantificar a energia liquida (Rn) dos fluxos das radiacdes
de onda curta e de onda longa recebida e emitida pela superficie. Enquanto a segunda estima
os fluxos de calor no solo, sensivel e latente de utilizacdo da radia¢do liquida disponivel na
superficie terrestre (Liu, 2007). Nesse sentido, a Razdo de Bowen (1926) é amplamente
utilizada para alocar a relacdo de perda de calor por conducéo de evaporacao.

O método aerodinamico baseia-se na correlacdo entre a velocidade do vento, vapor
de agua e calor. Descreve a aerodinamica do fluxo proximo a uma superficie, de modo que
processos de transferéncia turbulentos, que controlam o transporte de agua (vapor) e calor,
podem ser entendidos (SVERDRUP, 1946). Dessarte Thornthwaite (1948) elaborou um
método empirico para calcular a estimativa de evapotranspiracdo, relacionando a temperatura
média mensal e a evapotranspiragdo potencial para um més de 30 dias com 12 horas de
insolacdo. O conjunto de equagfes formulado foi baseado em balangos hidricos de bacias
hidrograficas e medidas de evapotranspiracdo de lisimetros, utilizando apenas a temperatura
do ar como variavel independente.

Penman (1948) apresentou um modelo que considera a combinacgao da evaporacao
da &gua livre devido a radiacdo solar como fonte de energia e de uma componente
aerodinamica. O método foi o primeiro indireto que combinou os efeitos do balango de energia
com o poder evaporante do ar e é denominado, por essa razao, de método combinado.

Linacre (1977) através de simplificacbes no método de Penman (1948)
desenvolveu uma formula empirica para estimar a evaporacdo de lagos. Essa equacéo apenas
exige a entrada de dados relacionados a temperatura média do ar e coordenada geografica do
local. Entretanto, Linacre (1977) acreditava que a calibracdo da equacdo traria muito da
generalidade da férmula basica de Penman (1948). Assim, Linacre (1993) formulou um método
que se baseou novamente em simplificacdes da equacdo de Penman (1948), na qual incluiu
dados de precipitacdo e velocidade do vento, que foi testada e apresentou resultados
satisfatorios (BEZERRA, 2021).

2.4 Uso do Sensoriamento Remoto na Estimativa da Evaporacado

Os modelos de sensoriamento remoto mais utilizados para estimativa de
evapotranspiragdo sdo, Balanco Energético de Superficie para Terra (SEBAL)

(BASTIAANSSEN et al., 1998), Mapeamento de Evapotranspiracdo em Alta Resolugdo e com
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Calibracdo Internalizada (METRIC) (ALLEN et al., 2005) e Sistema de Balanco de Energia de
Superficie (SEBS) (SU, 2002).

O modelo SEBS foi desenvolvido por Su (2002) para estimar evapotranspiracéo
diaria, mensal e anual em ambientes aridos e semiaridos. Chinyepe (2010) modificou 0 SEBS
para mensurar a evaporacdo do lago Mutirikwi em Zimbabue. Este autor utilizou imagens
MODIS/Terra e validou os resultados com medi¢des de evaporagdo de Tanque Classe A mais
préximo ao reservatorio de estudo. Chinyepe (2010) concluiu que os valores estimados pelo
SEBS foram ligeiramente superiores as medi¢des de evaporacdo do tanque, porém aceitaveis.
Além disso, 0 modelo SEBS modificado vem mostrando ser um método confiavel para estimar
evaporacdo em grande escala (LOSGEDARAGH et al., 2018).

SEBS tambem foi modificado por Abdelrady et al. (2016), que o denominaram de
AquaSEBS, pois os autores o alteraram para realizar o sistema de balango de energia em
superficies aquaticas, ou seja, para estimar evaporacdo de aguas doces e salgadas. Os
coeficientes de determinacdo (R2) da evaporacao estimada na validacdo do AquaSEBS de agua
doce e salina foram de 0,98 e 0,88, respectivamente. Esses resultados mostram adequacdo do
modelo para estimativa de evaporacao da regido de estudo, reservatorios ljsselmeer (Holanda),
Tana (Ethiopia).

Para Rodrigues (2020), a utilizacdo das informacdes de sensoriamento remoto por
satélite vem com o objetivo, através de modelos de fluxo de calor (SEBS, SEBAL e METRIC),
de mensurar a lamina evaporada no momento em que a cena é capturada pelo satélite em orbita.
Com referéncia a resultados diarios, mensais ou até mesmo anuais, extrapolacdes da
evaporacdo momentanea devem ser executadas, a fim de estimar as ld&minas de evaporacao de

acordo com a orientacdo temporal desejada.
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3. METODOLOGIA
3.1 Caracterizacgdo da area de estudo

No estudo em questao, o reservatdrio analisado foi o Quixeramobim (Figura 2), em
decorréncia da disponibilidade de informacGes do respectivo reservatério. Este, por sua vez,
integra a regido climatica do tipo "Bshw", classificacdo climatica de Képpen. Este clima pode
ser definido como Tropical Quente Semiarido, com temperaturas médias entre 26°C e 28°C,
apresentando regime de chuva irregular e deficiéncia hidrica de baixa (IPECE, 2007).

O acude Quixeramobim, localizado em sua totalidade no municipio de
Quixeramobim a aproximadamente 190 km de Fortaleza, no sertdo Central do Ceara, € uma
barragem do tipo Gravidade (concreto). Foi construido em 1960, tendo como 6rgao executor o
DNOCS. Ele barra o rio Quixeramobim, de mesmo nome, tem capacidade para 54 hms3, com
uma area de 8.300 km? e vazéo regularizada € de 1,700 m3/s (COGERH, 2011).

Com relagdo ao espelho d’agua do agude, Barbosa et al. (2021) em uma analise
espaco-temporal dos espelhos d'agua de reservatérios do Ceard, mostraram a variagdo da
lamina d’agua do reservatorio de Quixeramobim entre os anos de 2012 a 2017, sendo 2012 o
maior periodo com 1,33km?2 de area. No entanto, no decorrer dos anos houve uma enorme

reducéo, chegando a 0,02kmz de area no ano de 2017.
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Figura 2 - Mapa de localiza¢do do Reservatorio Quixeramobim.
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3.2 Aquisicao de dados climaticos, hidrolégicos e sensoriamento remoto

Para estimativa da evaporacdo por sensoriamento remoto, ou seja, 0 balangco de
energia, 3 etapas sdo primordiais:

1. Aquisicdo de dados climéticos e hidrolégicos;
2. Escolha das cenas dos satélites do Landsat 8;
3. Aplicacdo do modelo.

Na estimativa da evaporacao sdo necessarios dados climaticos e hidrologicos do
reservatério. Para isso foram obtidos dados meteoroldgicos em forma de séries histdricas, a
nivel diario, que compreenderam o periodo entre 2013 e 2022. A aquisi¢cdo dos dados foi
através do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) nas estacfes automaticas e
convencionais de Quixeramobim (CE) e Morada Nova (CE). A escolha de duas estagdes se deu
pela quantidade de falhas na mais préxima (Quixeramobim) nos dados de temperatura e
umidade relativa do ar. Além disso, fez-se necessaria a utilizacdo de outra estacdo para
correcdes, sendo a de Morada Nova a mais adequada por encontrar-se na bacia do Banabuiu e

apresentar melhor correlagdo com os dados do local de estudo.
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Os dados utilizados foram médias mensais de temperatura, umidade relativa do ar

e velocidade do vento, conforme exibidos na Tabela 1

Tabela 1: Média dos dados meteoroldgicos da estacdo de Quixeramobim, no

municipio de Quixeramobim, Ceara.

Data Temperatura média  Umidade relativa do Velocid,ac_ie do vento
(°C) ar (%) (média) m/s
19/09/2013 28,30 65,26 4,67
22/09/2014 28,40 65,34 4,45
24/08/2015 28,71 65,93 5,17
14/11/2016 29,37 68,21 4,36
30/09/2017 28,25 81,12 4,19
13/06/2018 25,68 69,59 2,69
20/09/2019 28,31 59,01 3,83
05/08/2020 27,70 58,53 3,57
23/07/2021 28,00 63,87 3,31
20/09/2022 27,94 53,21 4,19

Fonte: Autora, 2024.

A captura das cenas para a modelagem da evaporagdo ocorreu entre 0s anos de
2013 a 2022, durante a estacdo seca. Foram utilizadas cenas do satélite Landsat 8 (OLI)
adquiridas através do portal United States Geological Survey (USGS). Para a escolha das
imagens, o critério de selecdo utilizado foi a visibilidade, ou seja, menor cobertura de nuvens
sobre o espelho d’agua. Para processamento das cenas, foi aplicado o software de
geoprocessamento Qgis 3.28, com o auxilio da ferramenta calculadora raster. Na Tabela 2 estdo

dispostos os dados de satélite supracitados.
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Tabela 2: Dados das imagens de satélite Landsat 8, utilizadas neste trabalho.

Data da Hora de D_ia Nuvens Sun_ Sun Azimuth
imagem captura ‘]léllj'i?o (%) ElfgaRth LORA
19/09/2013  12:48:53.339014 262,00 0.11 63,40 75,3421
22/09/2014  12:47:02.561574 265,00 0.26 63,48 77,7760
24/08/2015  12:46:43.489887 236,00 1.70 57,08 59,1669
14/11/2016 12:47:16.8577 319,00 0.97 63,59 120,6491
30/09/2017  12:47:10.678644 273,00 0.34 64,76 84,7364
13/06/2018  12:45:49.102069 164,00 0.11 50,11 42,3321
20/09/2019  12:47:15.169501 263,00 0.75 63,11 75,9973
05/08/2020  12:46:30.598458 218,00 0.35 54,41 52,9351
23/07/2021  12:46:55.953001 204,00 0.10 51,32 47,5107
20/09/2022 12:47:16 263,00 0.00 63,14 76,2296

Fonte: Autora, 2024.

Por fim, a estimativa da evaporacdo no reservatorio Quixeramobim foi realizada a

partir do método proposto por Abdelrady et al. (2016), AquaSEBS.

3.3 AquaSEBS (Aqua Surface Energy Balance System)

A evaporacdo diéria foi obtida através de um modelo baseado no balango de
energia, 0 AquaSEBS (ABDELRADY et al., 2016), metodo adaptado do modelo Surface
Energy Balance System SEBS desenvolvido por Su (2002). Abdelrady et al. (2016) integrou
dados de satélite e dados hidrometeoroldgicos para estimar a taxa de calor latente e, assim,
estimar a evaporacao diaria, conforme Equacao 01.

AEwet = Rn — GO — Hwet 1)

AEwet representa o fluxo de calor latente sobre a &gua (W/m2), Rn é o fluxo de
radiacéo liquida na superficie (W/m?), GO o fluxo de calor da agua (W/m?2) e Hwet o fluxo de

calor sensivel da 4gua (W/m2). Para aplicar a equagao, sdo necessarios os seguintes dados:

Tabela 3: Dados de entrada do algoritmo AquaSEBS.
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Dados de sensoriamento Dados Dados de Radiagao
remoto Meteoroldgicos Descendentes
Emissividade da superficie Temperatura do ar Ondas longas
Albedo da superficie Umidade Relativa Ondas curtas

Temperatura da superficie da _
. Velocidade do Vento
agua

Fonte: Adaptado de ABDELRADY et al. (2016).

3.3.1. Balango de energia
3.3.1.1. Radiacéo liquida para o Landsat 8

A radiacgdo liquida (Rn) através dos sensores do landsat 8, pode ser obtida por meio da
Equacdo 2 e para chegar nela, é necessario encontrar os valores de cada parametro, descritos

nas equacgoes 2 a 19.

Rn = (1— )Ry, + eRy| — &,0Ts )

Em que,

o = Albedo;

R, = Radiacdo solar de ondas curtas recebida, em W/m?;
R;, = Radiacdo de onda longa recebida, em W/mz;

¢ = Emissividade da superficie;

£, = Emissividade atmosfeérica;

3.3.1.2 Albedo da superficie

Para o albedo de superficie, é o poder de reflexdo que uma superficie pode ter e para

determina-la, utilizou-se a Equagéo 3.

o = L )
Tsw

Em que,

;o4 = Albedo planetario ou albedo no topo da atmosfera ponderado;
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«, = Radiacdo solar refletida pela atmosfera, seu valor varia de 0,025 a 0,04. Recomenda-se
0 uso de 0,03 (BASTIAANSSEN, 2000);

T, = Tansmissividade atmosférica.

O albedo planetario («<;,,) pode ser determinado através da Equacdo 4
Kipa= Z(W)L- p/’l) (4)

Em que,
w;, = Coeficiente de ponderacéo para cada banda.

p; = reflectancia planetaria de cada banda.

E importante ressaltar que é necessario, antes do calculo do albedo, alguns tratamentos
das bandas. Assim, foram feitas as correcGes atmosféricas e a conversdo do Numero Digital
(ND), niveis de cinza em refletancia para as bandas 2 a 7 (Equacdo 5) (Missions, 2016;
Rodrigues, 2021).

_ HpDN+Ap
PAi = Cospea (5)
Em que,
pai = Refletancia monocromatica para cada banda;
DN = Valor pixel a pixel de cada uma das bandas;
H,, = Redimensionamento multiplicativo de cada banda (0.00002);
65 = Angulo azimutal;
Lobo, o albedo planetéario sera expresso conforme a Equacéo 6.
Ktoa= W2Prz T W3pa3 + Wapas + Wspps + WP + W7 P37 (6)

Em que,
X:0q = Albedo no topo da atmosfera;
w,, = Pesos para as bandas 2 a 7;

pai = Refletancias espectrais.
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O coeficiente de ponderagdo de cada banda (Wm™2um™1)) é determinado de acordo

com a Equacéo 7.

. = ESUNA
A~ S ESUNA

()

Levando-se em conta, o satélite Landsat 8, os valores de irradiancia solar espectral no

topo da atmosfera (ESUN) e o coeficiente dos pesos (w,, ), pode ser obtido pela Tabela 4.

Tabela 4: Coeficientes dos pesos (w,,) para o cdlculo do albedo planetario e irradiancia solar
espectral no totpo da atmosfera ESUN (Wm™2um™1) por imagens Landsat 8.

Irradiancia solar espectral no topo da

Bandas Coeficiente dos pesos (w,,) atmosfera ESUN (Wm-2um=1)
Banda 2 0,3 2011,3

Banda 3 0,277 1853

Banda 4 0,233 1562,8

Banda 5 0,143 956,4

Banda 6 0,036 237,8

Banda 7 0,012 80,2

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2023) e Silva et al. (2016)

A transmissividade atmosférica pode ser encontrada por meio da Equacéo 8.

Tow = 0,75 + 2x10752 (8)

Em que,
z = altitude da area de interesse (pode ser utilizada a altitude da estacdo meteoroldgica da area
de estudo).

3.3.1.3. Radiacao solar de onda curta incidente

A radiacdo de onda curta incidente pela superficie ( Ry, ) € calculada considerando céu
claro e representa o fluxo de radiacdo solar que atinge superficie da terra, sendo calculada pela
Equacdo 9.

R, = S Cos (Z)drtg, 9)
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Em que,

S = constante solar (1367 W/m?);

Z = angulo zenital solar;

Tgy = transmissividade atmosférica;

dr = inverso do quadrado da distancia relativa Terra — Sol.
O angulo zenital solar pode ser encontrado através da Equagéo 10.
Z = 90 — Angulo de elevagio solar (20)
O angulo de elevacdo solar pode ser encontrado nos arquivos de metadados das cenas.

O inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol (dr) é determinado por meio da
Equacdo 11, pod endo variar de 0,97 a 1,03 (ALLEN et al., 2002), sendo adimensionais.

dr =1+ 0,33 * cos (DOY 32;25) (11)

Em que, DOY representa o dia juliano da captura da imagem de satélite.

3.3.1.4. Radiacéo solar de onda longa incidente

A radiacdo de onda longa (R;,;) representa o fluxo de radiagdo térmica proveniente da
atmosfera e foi calculado pela Equagéo 12.
R, = g,0T* (12)

Em que,
&, = emissividade atmosférica;
o = constante de Stefan — Boltzman (5,67.10"-8);

T = temperatura do ar, em °C.
A emissividade atmosférica (e,) pode ser determinada pela Equagéo 13.

g, = 0,85(=Ints,""?) (13)
Em que,

Tg, = transmissividade atmosférica.
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3.3.1.5. Temperatura e Emissividade de superficie

O calculo da temperatura superficial dos reservatorios, para o landsat 8, pode ser

feito através do modelo proposto por Avdan & Jovanovska (2016).

BT
Tss = T+ l0001158T /14388 me]) (14)

onde, BT é a temperatura de brilho, € é a emissividade.

Para encontrar a temperatura de brilho (BT) é necessario a aplicacdo da equagdo 15

K>

BT =4 (K, D+ 1]

— 273,15 (15)

Em que,
K1 e K2 = Parametros de conversdo térmica encontrados no arquivo metadados das cenas
utilizadas.

L = Radiancia espectral no topo da atmosfera

A radiancia espectral no topo da atmosfera (L) pode ser determinada pela equagédo 16
L = My XQcqi +4; (16)

Em que,

L = Radiancia espectral no topo da atmosfera,

M, = Representa o fator multiplicativo especifico da banda (metadados das cenas)
Q.4 = Banda termal Landsat 8 (Banda 10)

A, = Fator aditivo especifico da banda (metadados das cenas).

Para o célculo da emissividade, Sobrino et al (2004) desenvolveram uma equacéo,
usando o valor médio para a emissividade de solos incluidos na biblioteca espectral ASTER
(advanced spaceborne thermal emission and reflection radiometer), que é um radibmetro
espacial avangado de emisséo e reflexdo térmica desenvolvido pela NASA. Logo, a expressao

final é dada por:
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e = 0.004 x PV + 0.986 @17
Em que,

PV = Proporc¢do de vegetagédo

Para o calculo do Proporc¢édo da Vegetagdo (PV), utilizou-se a Equacéo 18:

NDVI-NDVImin )2
NDVImax—NDVImin

Py = (18)

Em que,
NDVI = indice de vegetacdo encontrado,
NDVImin = Varia¢do minima do indice de vegetacao

NDVImax = Variacdo maxima do indice de vegetacao.

Para o calculo do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) aplicou-se a

Equacéo 19:

B5—-B4
B5+B4

NDVI =

(19)
Em que,

B5 = Banda 5 do Landsat 8

B4 = Banda 4 do Landsat 8.

Na sequéncia, serdo utilizadas uma série de equacdes para estimar a temperatura de

equilibrio, o coeficiente de troca térmica, bem como, derivar o fluxo de calor na gua.

3.3.1.6. Fluxo de calor na agua

Para calcular o fluxo de calor na agua utilizou-se a Equagéo 20.
Go = B(Te — To) (20)

Em que,
B = Coeficiente de transferéncia de calor;
T, = Temperatura de equilibrio, em °C;

T, = Temperatura da superficie da agua, em °C;
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O coeficiente de transferéncia de calor (8) pode ser calculado pela Equacao 21.
B =45+ 0,05T, + (n + 0,47)S(W) (21)
Em que
T, = Temperatura da superficie da &gua, em °C;

S(W) = funcéo do vento, em m/s;

O n € considerado a inclinacdo de uma aproximacao linear para a relacdo pressdo-
temperatura do vapor de agua, o qual foi calculado através da Equacdo 22.
n = 0,35+ 0,015 T, + 0,0012 (T,)? (22)
Em que,
T, = Temperatura da superficie da &gua, em °C;

T,, = valor médio temporal da temperatura de equilibrio.

O valor médio temporal da temperatura de equilibrio (T},) foi calculado pela Equacéo
23
T, =05 %X (To — Ty) (23)
Em que,

T; = atemperatura do ponto de orvalho (°C)

Para o célculo da funcdo do vento S(W), foi utilizada a Equacéao 24.
SW)=33u (24)
Em que,
w = Velocidade do vento da regido, em m/s.

A temperatura de equilibrio T, foi encontrada a partir da Equagao 25.

T, =T, + % (25)

Em que,
T,; = Temperatura do ponto de orvalho, em °C;
R, = Radiacdo solar de ondas curtas descendente, em W/m?;

B = Coeficiente de transferéncia de calor.

A temperatura do ponto de orvalho (T;), Equacéo 26, pode ser determinada por:
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237,3

Ta= —72r — (26)
n(5.555)1
Em que,
e, = Pressdo de vapor do ar, em mmHg;

O célculo da pressédo de vapor do ar foi realizado a partir da Equacéo 27.

eq = & 27)
Em que,
Ry, = Umidade relativa, em (%);
es = Presséo de saturacdo de vapor, em mmHg..

Logo, a pressao de saturacao de vapor foi calculada pela Equacéo 28

17,27 T

es = 0,6108 X 2,7183<237'3+Tair> (28)
Em que,

T, = Temperatura do ar, em °C.

3.3.1.7. Fluxo de calor sensivel da agua

O fluxo de calor sensivel expressa a troca de calor entre a atmosfera e a superficie atraves
de moléculas de ar. Assim, para estimativa do Hwet, sera aplicada a Equacéo 29 de acordo com Su
(2002).

)

Hyer = A 29
¢ D) (29)

Em que,

C, = Capacidade de calor especifico do ar (1004 J/Kg°C);

es = Pressdo de saturacdo do ar;

e, = Pressdo de vapor do ar;

pa = Massa especifica do ar (1,184 Kg/m3) (SHELQUIST, 2009);
y = Parametro psicométrico (0,49 mmHg/°C ou y = 0,65 hpa/°C)
T, = Resisténcia externa;

A = Taxa de variacdo da pressao de vapor de saturacdo com a temperatura, em hPa/°C.

Penman (1948) prop6s uma equacao para o calculo da taxa de variacdo da pressdo de

vapor de saturagcdo com a temperatura (A), expressa na Equacéo 30.
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4098 eg (30)

- (237,3+ Tgir)?
Em que,

T, = Temperatura do ar, em °C.

A resisténcia externa 7, foi determinada pela Equacéo 31.

o = g [ (500) = (5,2) + 9 () @)

Em que,

k = Constante de Von Karman (0,41);

u, = Velocidade de friccdo, em m/s;

z = Altura de referéncia acima da agua (2 m);

d, = Altura do deslocamento plano nulo, em metros (0 m) (BRUTSAERT, 2013);
zo,, = Altura da rugosidade escalar para transferéncia de calor, em metros;

Y, = Funcdo de corregéo de estabilidade para transferéncia de calor momentanea,;

L,, = Comprimento de Obukhov para agua, em metros.

A velocidade de fric¢do (u.,), calculada em condigdes de atmosfera neutra, pode ser

determinada pela Equacao 32.

_ ku2
u, = ln( Z3_ (32)

Em que,
u, = Velocidade do vento, em m/s;
Z,= Altura tomada a 2,0 acima do solo;
Zym = Altura de rugosidade para transferéncia de calor ou coeficiente de rugosidade de cada
pixel (0,0002) (BRUTSAERT, 1982).
A altura da rugosidade escalar para transferéncia de calor (z04) pode ser estimada

através da Equacdo 33.

kB!

Zop = (33)

Zom

Em que,

KB~ = Coeficiente adimensional de transferéncia de calor;
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De acordo com Abdelrady et al. (2016) se a regido de estudo ndo tenha o valor do
coeficiente admensional de transferéncia de calor, pode ser utilizado um valor de 0,0001 m
para a altura de rugosidade da agua.

O comprimento de obukhov (L,,) pode ser determinado pela equacdo proposta por
Monin e Obukhov (1954) conforme a Equacéo 34.

_ Palis"3
Lw — T kg 061 (Rp-6G) (34)
A

Em que,

g = Aceleracdo da gravidade (9.81 m/s?);

po= Massa especifica do ar (1,184 Kg/m3) (SHELQUIST, 2009);
R,, = Radiacdo liquida, em W/mz;

A = Calor latente de evaporagéo.
Para determinar o calor latente de evaporacédo (1) a Equacdo 35 pode ser utilizada
A= (2,501 — 0,00237 T,;;)10° (35)

3.3.1.8. Corregéo de estabilidade para transferéncia de calor momentanea

Segundo Bastiaanssen et al. (1998) e Allen et al. (2002), para determinar este
parametro faz-se necessario avaliar as condi¢fes abaixo (Equacdes 36, 37 e 38):

I. Sel, < 0,atmosfera instavel;

Y, = (1 — 16 2/LW) (36)

Il. SelL, > 0,atmosferaestavel;

W, = =503/, ) (37)

. SelL, = 0,atmosfera neutra;
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3.3.1.9. Evaporacao diaria

Por fim, utilizou-se a Equagdo 1 para determinar o fluxo de calor latente sobre
superficies liquidas, para entdo determinar a fracdo de evaporacdo (EF), Equacdo 39

(ABDELRADY et al.,2016).

AE

EF - (Rn_ GO)

(39)

Em que,
R, = Radiacéo liquida, em W/m2;
G, = Fluxo de calor da agua, em W/mz;
AE = Fluxo de calor latente sobre a &gua, em W/m?;
Por conseguinte, foi calculado a quantidade de calor latente absorvido pelo corpo

hidrico ( AE i4-iq), Utilizando a Equacao 40:
AE jisria = 86400 x 10% x EF (R, — Go) (40)

E assim, a evaporacdo diaria (E) foi encontrada através da Equacéo 41.:

_ AEgisria
E= (Axpw) (41)

Em que,
p,, = massa especifica da agua, em kg/m?3 (1000)
A = fluxo de calor latente sobre a agua (2.47 x 106J/kg) (Jia et al., 2009).

3.4. Andlise estatistica

Foram utilizados dois parametros para analise do desempenho do modelo: A Raiz do
Erro médio quadrado (RMSE) e o coeficiente de determinagdo (R?). O RMSE foi obtido com
0 uso do software estatistico Jamovi versdo 2.5.5 e 0 R? por meio do excel.
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4. RESULTADOS
4.1 Uso do Sensoriamento Remoto para mensurar temperatura superficial

Conforme a figura 3, o reservatorio registrou a maior temperatura em novembro de
2016, com 35,93°C, periodo que registra uma menor precipitacdo. A menor temperatura foi em
setembro de 2022, com 24,79°C, més que marca o inicio da estacdo seca, tendo a estacdo
chuvosa ligeira influéncia. Ambos acima e abaixo da média anual, respectivamente.

Observa-se ainda que, a temperatura medida pela estacdo climatologica de
Quixeramobim, apresenta semelhanca com a temperatura medida por sensoriamento remoto, 0
qual mostrou temperaturas elevadas no mesmo periodo (novembro de 2016) com 28,9°C na
temperatura de estacdo e conforme mencionado acima, 35,93°C. Comprovando que uma

temperatura do ar elevada, auxilia no processo de aquecimento do espelho d’agua.

Figura 3: Temperatura superficial media (°C) por sensoriamento remoto e temperatura media
do ar (°C) medida pela estacao climatoldgica de Quixeramobim, no reservatorio
Quixeramobim, Ceara (2013-2022).
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Fonte: Autora (2024).

Na Tabela 4, os valores da emissividade do espelho de agua variaram de 0,986 a 0,99
para a maioria das imagens do periodo analisado. A emissividade da &gua depende do valor do

NDVI. Desse modo, valores menores que zero sdo adequados para este parametro quando se
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trata da presenca de agua. Assim, a emissividade assume valor de 0,991, préximo de 1
(AVDAN; JOVANOVSKA, 2016), corroborando com os valores obtidos neste trabalho.

A feicdo vegetacdo apresenta valores altos de NDVI quando no estado imido e valores
menores quando a regido apresenta os efeitos de estresse hidrico, decorrente do periodo de
estiagem (RIBEIRO, et al., 2007). Dessa forma, os valores de NDVI variaram de -0,327 a
0,637. Ainda conforme Ribeiro et al. (2007), as areas cobertas por agua apresentam valores
positivos proximos de zero para as areas que continuam cobertas e valores negativos para as
areas que secaram e apresentam solo exposto.

O albedo superficial, marcou valores negativos e até valores maiores que zero e menor
que 1 %, tendo em vista que se trata do albedo em superficies hidricas. Neste caso, esse
parametro possui a tendéncia de assumir valores menores. Segundo Meinander et al., 2008 e
Camara et al., 2021, o albedo seja alto ou baixo, exerce alteragdes significativas no balanco
energético e radiativo da superficie da terra.

Ainda conforme a Tabela 4, constata-se que o acude Quixeramobim atingiu valores
méaximo do albedo de 12,9% a 39%. O maior valor médio foi encontrado no ano de 2015, com
um percentual de 23,3%. Enquanto o menor valor (9,2%) foi encontrado em 2018. Segundo
Cémara et al. (2021), conforme a presenca da umidade, o albedo diminui, tendo em vista que
o0 albedo em solo seco é maior do que o da 4gua, em que este €é significativamente menor, como
ja mencionado. Dessa forma, a presenca de valores maximos até 39% no reservatorio deve-se
a presenca do solo exposto em areas onde o volume de agua estava em estado muito critico
(0% a 10%) da sua capacidade, conforme a Resolugdo CONERH N° 3, de 25 de julho de 2020.
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Tabela 5: Emissividade de superficie, indice por diferenca normalizada (NDVI) e albedo de

superficie do reservatorio Quixeramobim (2013-2022).

Min Max Min Max Min  Max Meédia
19/09/2013 0,986 0,989 0,194 0608 0029 01129 0,079
22/09/2014 0,986 0,99 0170 0568 -0,031 0233 0,101
27/10/2015 0,986 0,989 0,327 0637 0182 0284 0,233
14/11/2016 0,986 0,99 -0,195 0586 0072 0,357 0,215
30/09/2017 0,986 0,99 0,151 0,599 -0033 0273 0,120
13/06/2018 0,986 0,99 0262 0608 -0036 0221 0,092
20/09/2019 0,986 0,989 0281 0598 -0024 0299 0,137
05/08/2020 0,986 0,989 0296 0605 -0038 0309 0,135
23/07/2021 0,986 0,989 -0209 0577 -0,035 0391 0178
20/09/2022 0,986 0,99 0222 0611 -0023 0327 0,152

Fonte: Autora (2024).

A Figura 4 exibe a variabilidade espacial da temperatura no reservatério
Quixeramobim. Conforme a mesma, verifica-se que a temperatura do espelho de agua
apresenta maiores valores nas areas com maior albedo da superficie. Ou seja, nas bordas do
reservatério e na area central, onde ha menor profundidade da 4gua ou nos periodos de menores
precipitacdes registradas na estacdo seca. Além disso, om excec¢do dos anos 2018, 2020, 2021,
e 2022, os demais periodos analisados resultaram em temperaturas acima de 28 °C,

ultrapassando a media do municipio de Quixeramobim.



40

Figura 4: Variabilidade espacial da temperatura no reservatério Quixeramobim (2013-2022).
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4.2 Evaporacdo do reservatério com o uso do modelo AquaSEBS (Aqua Surface Energy
Balance System)

Nos sistemas naturais, o sol emite radiacdo de ondas curtas, que € parcialmente
refletida na atmosfera ou na superficie. Além disso, uma parte da radiacdo é limitada de volta
para a atmosfera como a radiagdo de ondas longas. Essa divisdo da radiagéo depende do albedo,
da emissividade, temperatura da superficie e temperaturas do ar. Parte da radiacao recebida que
é absorvida fornece energia para a mudanca de fase da agua liquida em vapor, sesdo transmitida
de volta a atmosfera por radiacdo de ondas longas, ou eleva a temperatura e aumenta o fluxo
de calor no solo (HECK et al., 2020).

Os fluxos de calor, investigados no modelo AquaSEBS, estdo representados na figura
5. Conforme a mesma, verifica-se que o fluxo de calor latente se manteve constante, com baixa
variacdo dos valores encontrados ao longo do periodo analisado. Isso ocorre devido a essa

variavel representar o equilibrio entre a radiacdo liquida e os fluxos de calor sensivel na agua.
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A evaporacdo teve o segundo maior saldo (5,80 mm/dia) em 2015, enquanto a radiacéo
liquida foi menor, com um valor de 54,45 W/m2. J& o fluxo de calor sensivel foi
consideravelmente inferior a zero na mesma data. O maior valor médio evaporado foi
encontrado no ano de 2016, onde é possivel observar, na Figura 3, um crescimento dos valores
do fluxo de calor da &gua e radiacdo liquida.

Por outro lado, o maior saldo evaporado néo foi encontrado no periodo (julho de 2021)
onde resultou em maiores valores de radiacao liquida e fluxo de calor na agua, indicando um
possivel fator de atenuacdo do efeito da evaporacdo, o que pode ser explicado por se tratar do
més de julho, periodo que ainda tem leve influéncia do inverno, portanto sendo influenciado
pelas variaveis meteoroldgicas como velocidade dos ventos, temperatura, precipitacdo e
umidade relativa do ar

Ainda em relacdo ao ano de 2021, a imagem utilizada compreendeu o més de julho que
apresenta volumes precipitados, embora em menor quantidade, com média mensal de 23,5 mm,
conforme dados da Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos - FUNCEME
(2021). Nesta data identificou-se que mesmo com valores elevados das duas varidveis ja
mencionadas, a evaporacdo média diaria teve menor valor do estudo. Isto possivelmente pode
ser explicado pelas variaveis meteoroldgicas, por sua variabilidade influenciar diretamente no

processo de evaporacao (Mesquita et al., 2020).

Figura 5: Relacdo Evaporagdo (mm/dia) e fluxos de calor(W/m?) (2013 — 2022)
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Na Figura 6 ¢ apresentado a varia¢do da evaporagdo diaria no espelho d’agua obtida a
partir do modelo AquaSEBS. Conforme a mesma, verifica-se que, semelhante as temperaturas
elevadas, os maiores valores evaporados no agude Quixeramobim, foram encontradas nas
bordas e na parte central do reservatorio. 1sso ocorre pelo maior contato da agua com o solo,
nas bordas, e devido a menores profundidades da agua em determinadas areas do reservatério
(Rodrigues et al., 2019).

Além disso, é possivel observar que houve alta variabilidade da evaporacdo para o
periodo de 2013 a 2022. Os dois maiores valores evaporados encontrados de 2015 e 2016,
variaram de 4,15 mm a 7,44mm, e de 5,07 mm a 7,32 mm, respectivamente. Enquanto as cenas
de 2018 e 2020, apresentaram valores evaporados inferiores a 3 mm em grande parte do espelho
d’4gua, com exce¢do para as bordas do mesmo. Em geral, a evapora¢do encontrada para o
reservatorio Quixeramobim apresentou valores minimos e maximos de 0,17 mm e 7,44 mm,
respectivamente.

Rodrigues (2020) em seu estudo sobre a evaporac¢do no semiarido do nordeste brasileiro
obteve uma média de 4,5 mm/dia e 4,6 mm/dia no ano de 2017 para 0s reservatorios estudados,
0 que corrobora com o encontrado para 0 agude Quixeramobim no mesmo ano com 4,1 mm/dia.
No entanto, no ano de 2018 ambos os estudos trabalharam com o mesmo més (junho) e em
Rodrigues (2020) a média variou de 4,8 mm/dia a 5mm/dia, enquanto que no reservatorio
Quixeramobim, a média chegou a 2,1 mm/dia. Isso se deve ao fato de que a evaporagdo
depende de outras variaveis, o que nos leva a uma analise do volume de agua no reservatorio.

Segundo dados da FUNCEME, o ano de 2018 foi o maior volume do reservatorio, que
chegou a 7.150.000m?, o que coincide com o espelho d’agua do agude na Figura 7, que foi o
maior no periodo analisado. Ou seja, em areas com menor exposi¢do do solo, a evaporacdo
também diminui. Observando o ano de 2016, em que a evaporacdo foi a mais elevada, o
reservatorio secou, chegando a um volume minimo (FUNCEME, 2016) estando em
conformidade com o espelho d’4dgua, que mostrou intensa variacdo da evaporacdo
principalmente das areas centrais, devido a alta exposicdo do solo.

Ressalta-se que, a evaporacgdo da superficie da 4gua, além de depender da radiacdo
solar, também é influenciada por outras variaveis que foram utilizadas no modelo AquaSEBS,

como a umidade relativa do ar, temperatura e velocidade do vento.
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Figura 6: Variacdo espacial da evaporacéo diaria no reservatorio Quixeramobim, Ceara
(2013-2022).
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Fonte: Autora (2024).

4.3 Andlise estatistica e desempenho do modelo

O método do AquaSEBS de estimar a evaporacdo é um dos mais complexos, em
comparacdo com outros modelos existentes. Tal fato torna 0 modelo, também, mais preciso,
conforme exposto em Rodrigues et al. (2021). A Tabela 4 apresenta dados estatisticos da
evaporacao do reservatorio Quixeramobim, a partir do comparativo com dados de referéncia
do Evaporimetro de Piché da Estacdo Morada Nova, obtidos do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). O maior valor médio evaporado foi observado no ano de 2016, quando
também ocorreu um aumento nos valores de fluxo de calor da dgua e radiagdo liquida. J& os
maiores saldos de evaporacdo registrados pelo modelo AquaSEBS foram nos anos de 2015
(5,8mm/dia) e 2016 (6,2 mm/dia), enquanto o evaporimetro de Piché marcou seus maiores
valores em 2014 (9,8 mm) e 2015 (9,6 mm).

Conforme a Tabela 4, verifica-se que o modelo AquaSEBS forneceu

desempenho moderado da estimativa da evaporagdo, com R? igual a 0,5 e erro RMSE de 1,06
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mm/dia. Abdelrady et al. (2016) aplicaram o0 modelo em um reservatoério no clima tropical da
Africa, no qual o0 modelo estimou RMSE de 1,50 mm/dia. Rodrigues (2021) obteve RMSE de
1,25 mm/dia em um dos reservatorios, estando proximos ao encontrado no presente estudo.

O coeficiente de correlagdo encontrado corrobora com os resultados obtidos por
Rodrigues et al. (2021), que em seu estudo verificou-se valores de R2 igual ou superior a 0,5
para a evaporacgdo dos reservatorios investigados.

Portanto, é importante salientar que, para uma melhor analise dos dados obtidos no
presente trabalho com a evaporacdo de referéncia, seria necessario a utilizacdo de
evaporimetros de Piché e tanques Classe A instalados préximo ao reservatorio Quixeramobim.
Dessa forma, seria possivel atestar com maior precisdo a acuracia do método escolhido para
estimar a evaporacdo. Nos estudos realizados por Abdelrady et al. (2016) os dados utilizados
foram obtidos mais proximos aos reservatorios, até mesmo in loco e Rodrigues (2020) utilizou

tanque classe A, o que resultou numa melhor preciséo dos resultados.

Tabela 6: Comparativo entre a evaporacao do modelo de estimativa com os dados de

evaporacao da estacdo de Morada Nova, Ceara (2013-2022).

Data da Ev?j[i)g;‘;gao Evap. Piché (mm/dia) R R2 RMSE
imagem (mm/dia) Estacdo Morada Nova
19/09/2013 3,47 7.3
22/09/2014 4,45 9.8
27/10/2015 5,80 9,6
14/11/2016 6,20 8,6
30/09/2017 4,10 8,9 07 05 106
13/06/2018 2,10 6,9 ’ ’ ’
20/09/2019 5,25 sem dado
05/08/2020 2,71 8,5
23/07/2021 1,22 sem dado
20/09/2022 3,00 sem dado

Fonte: Autora (2024).
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4.4 Influéncia das variaveis meteoroldgicas na evaporacao

Analisando a representacdo dos dados nas figuras 8, 9, 10, foi possivel extrair
discussdes e consideracdes acerca dos valores de evaporacdo medidos sobre o reservatorio
Quixeramobim em relacdo a influéncia de variaveis meteorologicas sobre a evaporacéo.
Considerou-se, portanto, as variantes climaticas como umidade relativa do ar, temperatura do
ar e velocidade dos ventos, extraidas da estacdo de Morada Nova.

De acordo com a COGERH (2011) a umidade relativa média anual do reservatorio é de
65%. Além disso, conforme o inventario ambiental do acude Quixeramobim, de setembro a
novembro € o periodo que comumente a umidade relativa esta baixa, o que explica o menor de
valor de umidade da série historica ser em setembro de 2022.

Observando a figura 8, a relacdo da evaporacdo com a umidade relativa do ar é baixa,
estando inversamente proporcionais. Podemos ver que no ano de julho de 2021 foi o periodo
em que ficou mais claro essa relacdo, pois enquanto a umidade relativa subiu para 63,87 %, a
evaporacdo chegou a sua media minima com 1,22mm/dia. A umidade do ar refere-se a
quantidade de vapor d'dgua no ar e precisa ser inferior a umidade da superficie do mar em
evaporacédo para que a evaporacgédo ocorra (YU, 2007).

Dantas (2017), em seu estudo no acude Castanhdo, no Ceara, obteve baixa correlacdo
entre a evaporacgédo e a umidade com um R2 = 0,0216, enquanto no presente estudo obteve-se
um Rz = 0,0249 afirmando que as variaveis estdo minimamente correlacionadas. Com o
aumento da temperatura do ar, torna-se ainda maior a quantidade de vapor d’agua presente no
mesmo volume de ar, ou seja, aumentando a temperatura do ar, aumenta a tensdo de saturacao
de vapor a superficie e diminui a umidade relativa do ar, como efeito indireto (VAREJAO,
2006).

No processo de evaporagdo, as moléculas escapam do liquido dependendo da sua tensdo
de vapor, engquanto que no processo de umidade as moléculas retornam ao liquido dependendo
da tensdo de vapor do ambiente. Logo, quanto maior o défice de umidade, maior sera 0 numero

de moléculas liberadas e, consequentemente, a intensidade de evaporacéo sera elevada.
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Figura 7: Relacdo evaporacdo (mm/dia) e umidade relativa do ar (%) (2013-2022).
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Fonte: Autora (2024).

Quanto a temperatura do ar, ao observar a figura 8, podemos ver que had uma boa relacao
entre as duas variaveis. Ou seja, a medida que o valor de temperatura média aumenta, a
evaporagdo também tende aumentar. Fica ainda mais visivel ao verificar os valores de
temperatura maxima e a evaporagdo maxima, sendo ambos em novembro de 2016 com 28,9°C
e 6,2 mm, respectivamente. Embora os valores minimos ndo tenham sido no mesmo ano, ao
qual, a temperatura média minima foi de 25,8 °C em agosto de 2020 e a evaporacao minima foi
1,22mm em julho de 2021, ficaram bem relacionas graficamente, seguindo 0 mesmo padrao.
Assim como afirmado por Ward (2004), quanto maior for a temperatura do ar, maior é a sua
tensdo de vapor de saturagdo e mais vapor de agua pode conter. A correlacdo entre as duas
variaveis foi mediana com R2 =0,5134, estando bem proximo do encontrado por Dantas (2017)
no agude Castanhao, que obteve Rz = 0,5393.

Além disso, o valor de temperatura do ar também esta diretamente associado a entrada
de energia solar. Devido a variagdo da intensidade da radiacdo solar recebida na superficie, a
mesma produz também uma alteracdo na temperatura da superficie, modificando a energia
cinética das moléculas (RODRIGUES, 2009).
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Figura 8: Relacdo Evaporacdo (mm/dia) e temperatura do ar (°C) (2013-2022).
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Realizando uma analise sobre a influéncia da velocidade dos ventos na evaporacao,
estudos prévios mostraram que as taxas crescentes ou decrescentes de demanda evaporativa
séo influenciadas principalmente por tendéncias no componente aerodindmico, como os efeitos
da velocidade do vento (MCVICAR, 2012).

O grafico 4, expressa a relacdo entre a velocidade dos ventos e a evaporacdo. Observa-
se que ha uma boa relacdo entre as variaveis, provando que esta contribui nos processos de
evaporacdo, conforme esperado. Além disso, no periodo seco a velocidade do vento tende a
aumentar sendo de julho a novembro o periodo de maior intensidade (COGERH, 2011).
Verifica-se que no més de junho de 2018 conforme a velocidade dos ventos diminui, a
evaporacdo segue a mesma linha, bem como, crescendo assim que 0s ventos se intensificam.

Segudo Yu (2007) o movimento turbulento do ar relacionado a velocidade do vento e
a rugosidade da superficie facilita a evaporacdo, porque afasta o vapor de agua da superficie
aquatica. Isto é, os ventos influenciam diretamente uma vez que remove o ar itmido que esta
em cotato direto com a superficie da dgua. A correlacdo entre as duas variaveis resultou em um

R2=0,5017, estando na média assim como a temperatura do ar.




Figura 9: Relacdo Evaporagdo (mm/dia) e velocidade dos ventos (m/s) (2013-2022).

48

Evaporagdo (AquaSEBS) mm/dia

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

r

0,00

Evaporacdo diaria (AguaSEBS) mm

Velocidade dos ventos (m/s)

Set. 2013 Set. 2014 Out. 2015 Nov. 2016 Set.2017 Jun.2018 Set.2019 Ago.2020 Jul.2021 Set.2022

Data das cenas

6,00

5,00

4,00

3,00

0,00

(s/w) sojuan sop apepiaojap

Fonte: Autora (2024).




49

5. CONCLUSAO

Com base na andlise realizada no Reservatorio Quixeramobim no periodo que
compreendeu os anos de 2013 a 2022, foi possivel concluir que a temperatura superficial do
reservatorio possui uma variabilidade que depende de fatores como o albedo de superficie. No
periodo seco, as bordas e areas centrais do reservatério ficam mais expostas, a medida que o
acude reduz sua capacidade, aumentando o albedo superficial e, consequentemente, a
temperatura de superficie.

Quanto a evaporacgdo do reservatério, observou-se que 0 modelo AquaSEBS faz o uso
de uma gama de variaveis para a mais precisa resposta, que influenciam diretamente em seu
resultado final. Entender a relacdo entre a radiacdo liquida e os fluxos de calor foi fundamental
na compreensdo do comportamento da evaporacgédo. Ao passo que os fluxos de calor e a radiagao
liquida se elevam, a evaporacao segue a mesma linha, assim como em sua reducéo. No entanto,
em seu menor saldo (julho de 2021), as variantes ndo seguiram o mesmo fluxo, fato esse que
decorre da influéncia das variaveis meteorologicas.

O reservatdrio apresentou alta variabilidade de seu espelho d’agua, conforme analise
espacial, demonstrando valores elevados nos anos de 2015 e 2016 (5,8mm/dia e 6,2mm/dia,
respectivamente), coincidindo com outros estudos em regides semiaridas. Além disso, ficou
evidente que conforme o nivel de agua do reservatorio variava, a evaporacdo na superficie
seguia da mesma forma, devido a variacdo da profundidade e o contato da agua com o solo,
seguindo a tendéncia da temperatura superficial da agua.

Os dados estatisticos obtidos a partir do comparativo do modelo com o evaporimetro
de Piché de Morada Nova mostrou moderada correlacdo com R2 igual a 0,5 e erro RMSE de
1,06 mm/dia. Demonstrando proximidade com os valores encontrados na literatura. Ressalta-
se que a estacdo climatoldgica ndo era a mais proxima. Mas, foi escolhida devido a maior
disponibilidade de dados em relagéo a estacdo de Quixeramobim.

A evaporacdo também é influenciada por variaveis meteoroldgicas. A umidade relativa
do ar mostrou-se inversamente proporcional, explicada pelo fato de que a umidade precisa
reduzir para que a evaporacao ocorra. A temperatura do ar foi a variavel que melhor relacionou-
se com a evaporacao, devido a sua associa¢do com a entrada de energia solar na superficie, o
que intensifica os processos de evaporacao. A velocidade dos ventos também demonstrou boa
relacdo, pois 0 mesmo afasta a umidade da superficie da dgua, bem como promove uma

turbuléncia na superficie da agua, intensificando o processo de evaporacéo.
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Por fim, em decorréncia da elevada quantidade de variaveis hidrometeoroldgicas para
o desenvolvimento do modelo, a analise teria melhor acuracia com dados de uma estacdo mais

préxima, bem como, de um tanque classe A ou de medicéo direta no reservatério.
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