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XV SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

IMPACTO DA ESTRATIFICACAO TERMICA NAS TAXAS DE
EVAPORACAO DE UM RESERVATORIO RASO

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

RESUMO - O presente trabalho objetivou analisar o impacto da estratificacdo térmica nas taxas de
evaporacao de um reservatorio raso, localizado em Fortaleza, Ceard, Nordeste brasileiro. Utilizou-se
0 modelo hidrodindmico bidimensional CE-QUAL-W?2 para analise das trocas de calor e calculo da
evaporacao entre os anos de 2009 a 2019. Foi ajustada uma funcdo do vento, conforme o método da
transferéncia de massa, utilizada para a estimativa da evaporagdo. Posteriormente, analisou-se o
impacto da estratificacdo térmica na coluna d’ 4gua através da comparagdo entre a evaporacao
simulada, considerando o perfil térmico estratificado, e o regime de mistura completa do lago. Os
resultados mostraram estratificacdes térmicas no reservatorio raso com temperaturas variando entre
1 e 2 °C. Verificou-se que o perfil térmico estratificado tende a aumentar as taxas de evaporagdo entre
1 e 11%, média de 2%, em relacdo ao regime de mistura completa. Portanto, reforca a necessidade da
analise da evaporagdo de modo integrado a modelos hidrodindmicos, que considerem as trocas de
calor na massa liquida, especialmente em reservatérios mais profundos, localizados no semiarido
brasileiro.

ABSTRACT- The present study aimed to analyze the impact of thermal stratification on the
evaporation process in a shallow reservoir, located in Fortaleza, Ceara, Northeastern Brazil. The two-
dimensional hydrodynamic model CE-QUAL-W2 was used to analyze heat exchanges and calculate
evaporation between the years 2009 to 2019. A wind function was adjusted using the mass transfer
method used to estimate evaporation rates. Subsequently, the impact of thermal stratification on the
water column was analyzed by comparing simulated evaporation considering the stratified thermal
profile and the complete mixing regime of the lake. The results showed thermal stratifications in the
shallow reservoir with temperatures varying between 1 and 2 ° C. It was found that the stratified
thermal profile tends to increase evaporation rates between 1 and 11%, an average of 2%, in relation
to the complete mixing regime. Therefore, it reinforces the need to analyze evaporation in an
integrated manner with hydrodynamic models, which consider heat exchanges in the liquid mass,
especially in deeper reservoirs, located in the Brazilian semiarid region.
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1. INTRODUCAO

O ciclo hidroldgico, composto pelas sucessivas mudancas de estado fisico da agua, €
responsavel pela equalizacdo do balanco térmico global. Este é indispensavel aos processos que
caracterizam o clima. Dentre as etapas do ciclo hidroldgico, a evaporacdo se constitui como a
transferéncia vertical da agua do estado liquido para o gasoso, causada por qualquer turbuléncia,
como o vento, ou por difusdo molecular. Com a quantidade adequada de energia térmica e/ou cinética,
as moléculas de dgua podem escapar para a atmosfera na forma de vapor e serem transportadas pelo
ar com baixo teor de umidade (Abtew e Melesse, 2013; Mesquita e Lima Neto, 2020).

A evaporacdo, portanto, representa uma das principais perdas de dgua que afetam diretamente
a disponibilidade hidrica. Em regides aridas e semiéridas, como no caso do Nordeste brasileiro, tal
processo se torna determinante, ja que é agravado por aspectos fisico-climaticos intrinsecos (de
Araujo et al., 2006; Campos et al., 2016). No estado do Ceara, por exemplo, aliado aos padrdes
climaticos de irregularidade pluviométrica, com chuvas concentradas espacial e temporalmente, esta
a estrutura geoldgica formada por embasamento cristalino que compde a maior parte do territorio.
Esta caracteristica dificulta o armazenamento de dgua subterranea, desta forma, as reservas hidricas
sdo oriundas principalmente das aguas superficiais, armazenadas em uma densa rede de reservatorios
(Lima Neto et al., 2011; de Araujo e Medeiros, 2013; de Araujo et al, 2018; Mesquita e Lima Neto,
2020). Portanto, estudos sobre a evaporacado sao indispensaveis para a realizacao do adequado balanco
hidrico em lagos e reservatorios, essenciais para a gestdo operacional dos recursos hidricos.

Além disso, faz necessario a realizacdo de pesquisas voltadas a compreensdo dos fatores
intervenientes no processo de evaporacdo nos ambientes naturais, como a estratificacdo térmica.
Estudos anteriores aplicaram modelos hidrodindmicos unidimensionais, com a finalidade de
compreender o balanco de energia e a estratificacao térmica em lagos, para a estimativa da evaporacéo
(Hostetler, 1990; Gianniou e Antonopoulos, 2007; Helfer et al., 2011; McGloin et al., 2014; Helfer
et al, 2018). No entanto, ndo foram identificados estudos que aplicassem modelos hidrodindmicos
bidimensionais exclusivamente com essa finalidade. Tampouco que a analisassem o impacto da
estratificacdo térmica nas taxas de evaporacdo. Portanto, o presente trabalho objetiva avaliar o
impacto da estratificacdo térmica no processo de evaporacdo de um lago tropical raso, através da

aplicacdo de um modelo hidrodindmico bidimensional.
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2. METODOLOGIA
2.1. Area de estudo

A area de estudo objeto do presente trabalho compreende o lago Santo Anastacio (exutorio:
latitude -3.74 S, longitude -38.57 W), localizado no municipio de Fortaleza, estado do Ceard, Brasil.
Regido litoranea, com precipitacdo média anual de 1338 mm concentrada predominantemente de
janeiro a maio, possui duas estac6es definidas, caracterizadas pela sazonalidade (periodo chuvoso e
seco), e clima Tropical Quente Sub-imido, com temperatura média variando de 26 a 28 °C (CEARA,
2016), maxima de 30.1 °C e minima de 23.6 °C, evaporac¢do total anual média de 1435.2 mm e
velocidade média dos ventos de 3.2 m.s* (INMET, 2009). A Figura 1 mostra a localizagdo do lago
Santo Anastacio.
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Figura 1 — Localizacdo do acude Santo Anastacio em Fortaleza, Ceard, Brasil.

2.2. Modelo hidrodinédmico

O software utilizado foi o CE-QUAL W2, modelo hidrodindmico bidimensional (2D), que
considera as variacdes longitudinais e na vertical, desprezando as variagdes nas laterais, adequado a
corpos hidricos com grandes comprimentos em relacdo a largura (Cole e Wells, 2018), sendo
largamente aplicado ao estudo de lagos e reservatérios (e.g., Ziaie et al., 2019). O modelo exige dados
de batimetria, fluxos de entrada e saida, dados meteorologicos e de qualidade da 4gua (Cole e Wells,
2018). Por sua vez, o lago em estudo possui comprimento aproximado de 900 m, largura média de

185 m e profundidade maxima em torno de 5 m, constituindo-se como um reservatorio raso. Dessa
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forma, foi discretizado em 32 segmentos longitudinais com 29 m e em camadas verticais com
distancia de 0.2 m por camada, de acordo com a variagdo da batimetria.

O periodo de anélise do presente estudo foi de onze anos (2009 a 2019). Portanto, os dados de
entrada inseridos no modelo para o periodo correspondente foram meteorolégicos [temperatura do ar
(°C), temperatura do ponto de orvalho (°C), velocidade (m.s?) e direcdo dos ventos (graus) e
nebulosidade (escala de 0 a 10)], obtidos atraves da estacdo meteorologica; temperatura dos fluxos
afluente e efluente (°C), medida em campo; e vazéo afluente e efluente ao lago (m2.st), mensuradas
mensalmente em 2013 e 2018 e extrapoladas para os demais dias por meio de correlacdo linear. Esta
foi utilizada para a geracao das séries de vazdes diarias requeridas pelo CE-QUAL W2, ndo somente

para 0 ano de 2013, mas para todos os anos analisados no presente trabalho (2009 a 2019).

2.3. Trocas de calor e evaporacéo

Dentre as vaz6es medidas em 2013 e 2018, foram selecionadas aquelas realizadas nos dias sem
chuva. Nessa ldgica, estimou-se a evaporacao direta do lago através da diferenca entre a vazédo de
entrada e saida, denominando-se no presente trabalho de evaporacgéo calculada. Partiu-se da premissa
de que ndo ha fluxos de entrada ou saida ao longo do lago, além da evaporacéo, e que o lago mantém
o nivel praticamente constante ao longo do ano, conforme observado por Araudjo et al. (2019). Assim,
tomando-se como valores de referéncia os dados de evaporacdo calculados em 2013, foi possivel
calibrar os parametros de uma funcéo do vento, conforme o método de transferéncia de massa (Lei
de Dalton) (ver Singh e Xu, 1997; Gianniou e Antonopoulos, 2007; Lopez et al., 2012). O referido
método é representado pelas Equacdes 1 e 2, as quais sao utilizadas pelo CE-QUAL W2 para o calculo
da perda de calor evaporativo no lago, He (W.m™).

He = f(w(es — eq) 1)
f(uw) =a+ bu‘ (2)

Em que: f(u)= funcdo do vento (W.m2mmHg?); e, = pressdo de vapor de saturacio na
superficie do lago (mmHg); e,= presséo 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.s2). A calibragéo e a validagdo dos pardmetros do modelo se deram por analise estatistica,
comparando-se os dados de evaporacdo calculados e modelados através do desvio médio e coeficiente
de determinacdo (R?). Ressalta-se que a evaporacao calculada com os dados de 2018 foi utilizada para
a validacdo do modelo. Ja o método termodindmico utilizado para o célculo das trocas de calor

consistiu na resolucdo da Equagdo 3 em cada célula de discretizagdo do dominio 2D. Note que as
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trocas de calor ao longo do perfil vertical foram calculadas a partir de dados de temperatura na
superficie da agua, conforme detalhado em Cole e Wells (2018).
H, =Hs;+ Hy + Ho + H. — (Hgy + Hyy + Hp,) (3)
Onde: Hy = taxa liquida de troca de calor na superficie da agua (W.m2); Hs = radiag&o de ondas
curtas incidente (W.m); H, = radiagio de ondas longas incidente (W.m?); He = calor perdido na
evaporacdo (Wm2); Hc = conducio de calor (W.m); Hg = radiacéo de ondas curtas refletida (W.m"

2): Har = radiacéo de ondas longas refletidas (W.m); e Hy, = radiagéo de retorno da superficie da dgua
(W.m). Apds a calibragdo e validagdo do modelo CE-QUAL W2, foi possivel realizar simulaces
hidrodinamicas e da evaporacgdo no lago, considerando os anos de 2009 a 2019. Portanto, analisou-se
0 regime térmico na coluna de agua e o impacto da estratificacdo térmica na evaporacdo. Para este
fim, foram realizadas simulag6es utilizando as Equacdes 1 e 2 ajustadas, resolvendo a Equacéo 3,
considerando o perfil térmico estratificado e o regime de mistura completa (temperatura diaria
constante em toda a massa de agua).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As correlagdes entre chuva e vazdo afluente e efluente ao lago Santo Anastacio em 2013,
utilizadas para a extrapolagdo das vazOes intra e interanualmente, apresentaram coeficiente de
determinacdo (R?) da ordem 0.93. Ja os parametros estatisticos analisados (desvio percentual e
coeficiente de determinacdo), entre a evaporacdo calculada e modelada, mostraram que o melhor
ajuste para os dados de 2013 foi para o0 expoente c igual a 1 e para os coeficientes a e b de 8 e 16
(Equacdo 4), respectivamente, apresentando, entre os dados modelados e medidos em 2013, o desvio
médio de 28% e o coeficiente R2 de 0.85. O valor de ¢ = 1 corrobora os resultados de Neuwirth
(1973), que afirma que valores de ¢ < 1 se ajustam melhor aos dados de velocidade do vento para a
estimativa da evaporacéo. Ja os coeficientes a e b estdo dentro das faixas reportadas por Cole e Wells
(2018).

f(uw) =8+ 16u 4)

A funcdo do vento proposta (Eq. 4) para a estimativa da evaporagédo e validada com dados
calculados de evaporacdo do ano de 2018, obtidos através da mesma metodologia para estimativa da
evaporacdo em 2013, apresentou desvio medio de 18% e o coeficiente R? de 0.74, confirmando a

representatividade do modelo calibrado.
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Ressalta-se que a equacdo padrdo do modelo (a = 9.2, b = 0.46, ¢ = 2) apresentou desvio de
36% e coeficiente R2 da ordem de 0.71 para os dados de 2013. No entanto, para 0 ano de 2018, apesar
de apresentar desvio de 19%, o coeficiente R2 foi de 0.36, sugerindo que a equacéo padrdo € menos
representativa para a regido em analise que a equacdo ajustada (Eq. 4). Similarmente, Singh e Xu
(1997) avaliaram treze equacdes baseadas na teoria de transferéncia de massa para a estimativa da
evaporacdo e adaptaram sete equacOes generalistas para estac6es localizadas em Ontario, no Canada,
observando a representatividade desses modelos quando aplicados a diferentes estacdes do mesmo
local. No entanto, quando foram aplicadas a estacdes de localizagdes diferentes, néo representaram
os dados medidos. Portanto, tais resultados ratificam a necessidade de fun¢des do vento ajustadas as
respectivas condicGes locais, corroborando com a proposi¢cdo de uma equacdo para a estimativa da
evaporacdo, realizada no corrente trabalho.
A Figura 2 apresenta o resultado das simulacdes da equacao ajustada no CE-QUAL W2 para
0s anos de 2013 e 2018.
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Figura 2 - Série temporal de dados de evaporacdo modelada (calibrada e padrdo do modelo CE-QUAL W?2), medida
(tanque Classe A) e calculada pela diferenca entre o fluxo afluente e efluente ao lago em 2013 (a) e 2018 (b).
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Verifica-se que a equacao ajustada (Eq. 4) apresenta valores inferiores aos medidos pelo tanque
Classe A praticamente o ano inteiro, conforme esperado (ver Kohler et al., 1955; Linacre, 1994).
Ressalta-se que ndo foram identificados na literatura trabalhos que aplicassem o CE-QUAL W2 ou
outros modelos hidrodindmicos bidimensionais com a finalidade especifica de estimativa da
evaporagdo. Dentre os trabalhos com modelagem computacional para ajuste de fungdo do vento,
pode-se citar, por exemplo, Ldpez et al. (2012), que propuseram uma metodologia com a aplicacdo
de Fuidodindmica Computacional (Computational Fluid Dynamics-CFD), visando a obtencdo da
funcdo do vento individualmente para cada sistema analisado e a estimativa da evaporacdo em
tanques Classe A e em corpos de agua.

3.1. Regime térmico do lago e seu impacto na evaporacgao

As simulacGes do regime térmico do lago Santo Anastacio, com 0 CE-QUAL W2, apresentaram
temperaturas na superficie da dgua variando entre aproximadamente 27 e 31°C durante todos os anos
analisados (2009 a 2019), conforme ilustrado na Figura 3. Além disso, pbde-se identificar
estratificacGes térmicas diarias de aproximadamente 1 a 2 °C. Esses resultados sdo consistentes com
as observacdes de Pacheco e Lima Neto (2017) e Lima Neto (2019), que identificaram
experimentalmente os mesmos padrdes de estratificacdo térmica no lago. Estudos anteriores também
simularam o comportamento térmico de lagos (ver Read e Rose, 2013; Li et al., 2010; Soares et al.,
2019), mas ndo com o intuito de avaliar o seu impacto nas taxas de evaporacao, como sera discutido

a sequir.
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Figura 3 - Série temporal de temperatura diaria da coluna d’agua do lago Santo Anastacio (em diferentes
profundidades), simulada pelo CE-QUAL W2 no ano de 2017.
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Considerando a temperatura média da coluna d’agua obtida a partir dos resultados apresentados
na Fig. 3, o lago foi simulado em regime de mistura completa, obtendo-se uma reduc¢éo na evaporagao
diaria que variou entre 1 e 11% em relacédo ao caso anterior (lago estratificado). Essa pequena variacao
(média de 2%) pode ser justificada pela leve estratificacdo (0-2 °C) observada no lago Santo
Anastécio. Esse resultado é consistente com as observagdes de Lima Neto (2019), que realizou
estudos de campo no mesmo lago e constatou reducdes na evaporacdo da ordem de 3%, devido a
desestratificagdo artificial da coluna d’agua através de aeracao por ar difuso. Helfer et al. (2011)
também verificaram uma leve redu¢do na evaporacao (até 5%) por meio de desestratificacao artificial
usando ar difuso em um reservatdrio mais profundo (25 m) na Austrélia.

Os resultados apresentados sugerem que o impacto da estratificacdo na evaporagao seja mais
significativo em reservatdrios mais profundos que o lago Santo Anastacio. Por exemplo, aqueles
utilizados para abastecimento de agua, localizados no semiarido do estado do Ceara, devido ao maior
gradiente térmico na coluna de agua (cerca de 5 °C) (Meireles et al., 2007). Essa perspectiva se torna
mais evidente em trabalhos como o de Helfer et al. (2018), que compararam a reducédo da evaporacao,
atraves de desestratificacdo por aeracdo artificial, aplicando um modelo hidrodinamico
unidimensional em lagos rasos, médios e profundos. Concluiram que nestes ultimos, a reducéo é mais
efetiva, em vista dos maiores gradientes verticais de temperatura na coluna de agua (cerca de 10 °C).
Tal fato naturalmente sugere que as taxas de evaporacdo sdo afetadas pelo grau de estratificagcéo
térmica. Portanto, o impacto da estratificacdo térmica reforca a necessidade da analise integrada entre
processos hidrodinamicos e evaporacdo em corpos de agua (Hostetler, 1990; Gianniou e
Antonopoulos, 2007), como a realizada no presente trabalho, em vista da complexidade envolvida no
balango de energia em ambientes lacustres (Zhang e Liu, 2014; Watras et al., 2016).

Além disso, o fato de a estratificacao térmica impactar na evaporacdo demonstra que pode haver
maior imprecisdo nas estimativas de evaporacdo utilizando modelos que considerem a massa liquida
com temperatura uniforme. Hostetler (1990) e Gianniou & Antonopoulos (2007) analisaram a
evaporacdo através de um modelo unidimensional de distribuicdo da energia na coluna de agua e
estimaram a evaporacdo pelo método da transferéncia de massa. Os autores constaram a acurécia do
método em relacdo a trabalhos pretéritos de estimativa da evaporacdo, destacando a maior precisao
da avaliacdo da distribuicdo da energia na coluna de 4gua para este fim, similarmente realizada neste

trabalho.

4. CONCLUSOES
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O presente trabalho analisou o impacto da estratificagdo térmica no processo de evaporagdo de
um lago urbano tropical. Através dos resultados obtidos, pode-se concluir que o lago apresentou leve
estratificacdo térmica na coluna de agua, de 1 a 2 °C, apesar da pequena profundidade (5 m),
demonstrando que a distribui¢do energética na coluna d’agua ndo ¢ uniforme. Este fato ocasiona um
aumento de cerca de 2% na evaporacdo diaria do lago, em relacdo a evaporacdo calculada sob
condicdo de mistura completa da coluna de &gua. Portanto, reforca a necessidade da andlise da
evaporacdo de modo integrado a modelos hidrodindmicos, que considerem as trocas de calor na massa

liquida, especialmente em reservatorios mais profundos.
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