ESTIMATIVA DA EVAPORACAO NO LAGO USANDO UMA ESTACAO
METEOROLOGICA FLUTUANTE

Carlos Magno de Souza Barbosa ' & Arthur Mattos’

RESUMO - Esta pesquisa foi realizada para estimar a evaporacdo em um pequeno acude da regido
do semi-arido, na bacia experimental de Serra Negra do Norte/RN, usando dados mais
representativos do clima sobre o lago. Para isso, foi desenvolvida uma base flutuante para instalacao
de uma estagdo climatoldgica com o objetivo de armazenar dados do proprio lago. Estimativas de
evaporacao por métodos que utilizam dados coletados na superficie do lago sdo mais precisas, pois
as varidveis climaticas sdo influenciadas pelos fendmenos que ocorrem sobre o mesmo. A
estimativa da evaporacao foi realizada por meio da aplicagdo de métodos consolidados nesse tipo de
estudo com ampla aplicacao na regido semi-arida, com dados coletados no periodo entre fevereiro
de 2006 e fevereiro de 2007. Os valores da evaporagdo potencial encontrados pelos métodos de
Balango de Energia (4,33 mm/dia), Priestley e Taylor (5,16 mm/dia) e Penman (4,77 mm/dia) foram
significativamente inferiores as medidas encontradas através do método de Morton (7,03 mm/dia),
indicando que as simplificagdes realizadas para o céalculo da evaporagdo potencial subestimaram
esse fenomeno na area de estudo.

ABSTRACT - This research was accomplished to estimate the evaporation of a small semi-arid
dam, in the experimental basin of Serra Negra do Norte/RN, using more representative data of the
climate on the lake. For that, a floating base was developed for installation of a climatological
station for collecting and storing data of the own lake. Evaporation formulation methods that use
data collected in the surface of the lake are more precise, because the climatic variables are
influenced by the phenomena that happen on the same. The estimative evaporation was evaluated
with the application of consolidated methods in this region, with data collected in the period
between February 2006 and February 2007. The values obtained with the Energy Budget Method
(4,33 mm/day), Priestley and Taylor’s Approach (5,16 mm/day) and Penman’s Approach (4,77
mm/day) had been significantly inferior to the measures found through the method of
Complementary Relationship proposed by Morton to potential evaporation (7,03 mm/day),
indicating that simplifications had subestimated the evaporation in the study area.
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INTRODUCAO

A evaporagdo ¢ um fendmeno complexo que depende das condigdes atmosféricas, da
disponibilidade hidrica local e das caracteristicas da superficie evaporante. A evaporacdo em
reservatorios ainda sofre influéncia da geometria destes, profundidade e area inundada, e da
composi¢do da dgua armazenada. A caréncia de dados para estudos dessa natureza dificulta o
monitoramento dessas perdas.

A escassez de dados hidrologicos pode ser atenuada pela regionaliza¢do das informagdes
disponiveis, sendo esta uma ferramenta muito utilizada para suprir essa deficiéncia em uma
determinada area que se quer avaliar.

A evaporagdo que ocorre nos lagos dos reservatorios causa significativa perda de volume de
agua para a atmosfera, deixando o manancial com concentragdo maior de poluentes. A reducao dos
efeitos da evaporacdao na quantidade e qualidade da 4dgua disponivel em reservatorios ¢ importante
aliada para a garantia da preservacao das fontes de abastecimento no semi-arido.

A maioria dos métodos estima da evaporagdo a partir de dados observados em estacdes
meteorologicas instaladas no ambiente terrestre, significativamente influenciados pelas
caracteristicas do solo, portanto ndo representativos do lago. Estudos de evaporagdo em lagos em
escala micrometeorologica fornecem uma importante comparagdo na estimativa da evaporagdo
regional e um grande entendimento da variagdo de pequenos termos na taxa de evaporacao.

Para haver uma eficaz gestdo da 4gua de um reservatdrio € necessario conhecer os processos
fisicos que ocorrem no mesmo, a dinamica do ciclo hidroldgico e o consumo dos usudrios. Por
tanto, o conhecimento do balango hidrico do agude ¢ uma ferramenta util no gerenciamento do uso
dos recursos hidricos, sendo necessaria a estimativa de todas entradas e saidas no sistema.

Nesse contexto a pesquisa foi realizada para obter o balango hidrico de um pequeno agude
da regido do semi-drido, usando dados mais representativos do clima sobre o lago. Para isso, foi
desenvolvida uma base flutuante para instalagdo de uma estacdo climatolégica com o objetivo de
armazenar dados do proprio lago. Estimativas de evaporacdo por métodos que utilizam dados
coletados na superficie do lago sdo mais precisas, pois as varidveis climdticas sdo influenciadas

pelos fendmenos que ocorrem sobre 0 mesmo.
MATERIAL E METODOS

Para a realizagao do trabalho foram realizadas visitas a campo mensalmente, como forma de
acompanhar o funcionamento dos equipamentos e descarregar os dados dos sensores. Os dados

utilizados na pesquisa foram de fevereiro de 2006 até fevereiro de 2007.
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Os dados coletados nos equipamentos foram sistematicamente analisados para controle das
medi¢des e identificacdo de falhas no processo. Assim, foram calculadas as médias didrias e
mensais das varidveis climdticas e totais diarios em mensais para a precipitacao.

A determinagdo da taxa de evaporagdo consta primeiro da selecdo dos métodos de estimativa
da evaporacdo a serem utilizados, que consiste em avaliar os cendrios para o qual eles foram
elaborados e calibrados, quais as variaveis de influéncia no fendmeno que sdao consideradas, dados
necessarios para a aplicagdo e determinagao de qual o método mais indicado para a pesquisa.

Para os métodos baseados nos principios do balango de energia, a radiacdo liquida ¢ a
variavel comum a diversos métodos.

Para o célculo da radiagdo liquida, necessario na aplicacdo dos métodos do Balanco de
Energia simplificado, de Priestley e Taylor e de Penman sdo utilizadas as formulagdes descritas por
Tucci (2001) e Dias (1986). Ja para a aplicagdo do método de Morton sdo utilizadas as formulas

propostas por Fontes (2005).
AREA DE ESTUDO

A Bacia Experimental de Serra Negra do Norte foi instalada na Estacdo Ecoldgica do Serid6
— ESEC-Serido, localizada entre as coordenadas 6°34° S e 37°16°40” W; e 6°35°20” S e 37°
15°10” W, no municipio de Serra Negra do Norte/RN, dentro da Bacia Hidrografica do agude
Campos, contribuinte do rio Logradouro, da bacia do rio Sabugi, afluente do rio Seridd. O rio
Serid¢ ¢ afluente da margem direita do rio Piranhas-Agu. Trata-se de uma regiao do sertdo do semi-
arido, com pluviometria média anual de 700 mm. A Figura 1 ilustra um mapa com a localizacao ¢ a
hidrografia das bacias hidrograficas dos rios Piranhas-Agu, Seridd, Sabugi e Logradouro, inseridas

entre os Estados do Rio Grande do Norte e Paraiba.

XVII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 3



- < THIRIBOT it TBRErPs . BOC TP .
i = s 1y LEGENDA:

i fﬁw Bacia Hidrografica do rio:
i RN\ ¢ Piranhas.Acu
& i J, Seridd
Y | £ % Sabugi
e~V ! 4! _Logradouro

Gy ¥l | e : \
T 2 o ™ 5 I
| P70,
A

L3 —

Fonte: Medeiros, 2005

Figura 1 — Localizagao das bacias hidrograficas do rio Piranhas-Ac¢u, Seridé, Sabugi e
Logradouro e da BESNN.

ESTACAO CLIMATOLOGICA FLUTUANTE

Para armazenar dados climatoldgicos do proprio espelho d’agua do agude Campos foi
desenvolvida uma estacao flutuante de fibra de vidro, com dimensoes de 0,50 m de altura, 2,0 m de
largura e 2,20 m de comprimento. Em dezembro de 2005 a estacdo foi posicionada no lago e em
janeiro de 2006 foram instalados os sensores na estacao flutuante sendo armazenados dados a partir
de fevereiro de 2006. A Figura 2 mostra a estagdo climatologica flutuante instalada no agude

Campos, Serra Negra do Norte/RN.

Figura 2 — Estacdo Climatologica Flutuante instalada no acude Campos, Serra Negra do
Norte/RN.
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Instrumentacio

A estagdo climatologica flutuante (latitude 6°34°48,1” Sul, longitude 37°15°21,7° Oeste e
altitude 215 m) € composta dos seguintes sensores:

* Umidade Relativa do ar (UR) — modelo HMP45C (Campbell), medindo de 0 a 100%, com
precisdo de + 2% da UR, de 0 a 90% e em torno + 3% na faixa de 90 a 100%.

* Radiagao Solar — Pirandmetro modelo SP-LITE. Mede a irradiancia solar global usando um
detector fotovoltaico. O difusor abriga um resistor de desvio que converte sinais, permitindo o SP-
LITE ser medido diretamente pela Campbell Scientific datalogger.

¢ Chuva — Pluvidmetro modelo TB4-L (Campbell).

* Vento — Sensores de velocidade e direcao do vento modelos 014A e 034B-L (Campbell).

* Sensor de temperatura operando na faixa entre - 40°C a + 60°C.

Todos os sensores instalados encontram-se acoplados a uma unidade de armazenamento de
dados que dispde de uma bateria recarregével ligada a um painel fotovoltaico que alimenta a bateria.
A estacdo meteorologica ¢ alimentada por um painel solar e uma bateria, ¢ os dados sdo
armazenados em um datalogger modelo CR 10X. O datalogger permite que se faca por meio de
programacdo, escrita em linguagem prépria do fabricante, a definicdo do padrdo temporal de
registro e armazenamento dos dados. No caso desta estag@o, a cada 60 segundos ¢ feita uma leitura

de todos os sensores. A cada 30 minutos ¢ registrado o valor médio lido em cada sensor.

O sensor de precipitacdo, por sua vez, registra a precipitagdo acumulada no periodo (30
minutos). Também pode registrar o total precipitado em 5 minutos, mas somente se a leitura, neste
periodo, for maior ou igual a uma basculada do sensor (um pulso), que corresponde a 0,254 mm. O
datalogger permite registrar a menor tensdo diaria da bateria e a hora em que ocorre tal valor para

que se possa avaliar a capacidade da bateria e/ou do painel solar.
RESULTADOS OBTIDOS

Foram realizadas visitas a campo na Bacia Experimental de Serra Negra do Norte com uma
freqliéncia média mensal, para coleta dos dados e verificagdo do funcionamento dos equipamentos,
no periodo de fevereiro de 2006 até fevereiro de 2007, completando um ano de dados para a
pesquisa.

Os dados coletados nos equipamentos foram analisados para estudo das varidveis medidas e
identificacdo de qualquer falha no processo. Foram calculadas médias didrias e mensais das
variaveis climatologicas e totais diarios e mensais para a precipitagao.

A temperatura na BESNN apresentou uma média didria de 27,3 °C, com amplitude térmica

diaria de 7,48 °C e mensal de 4,87 °C em 2006. O dia mais frio deste periodo ocorreu no més de
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julho, apresentando uma temperatura minima de 23,38 °C e o mais quente ocorreu em dezembro
com 30,86 °C.

A umidade relativa do ar apresenta média para o periodo de 61,70 %, ocorrendo uma
variacao média mensal de 48,81 a 78,64%, sendo que o més mais seco foi outubro, enquanto o mais
umido foi abril.

No agude Campos, as velocidades médias da velocidade do vento variaram em 2006 entre
0,87 a 1,70 m/s, com média de 1,32 m/s.

Nos Graficos de 1 a 4 estdo apresentados os dados mensais das varidveis climatoldgicas, no

periodo de fevereiro de 2006 a fevereiro de 2007.
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Grafico 4: Velocidade do vento mensal.

ESTIMATIVA DA EVAPORACAO

A evaporacdo foi estimada de acordo com os métodos do Balango de Energia, Penman,
Priestley e Taylor e Morton.

Os célculos foram realizados na escala diaria a excecdo do método de Morton, que
especifica ser 5 dias o menor periodo para aplicagdo da sua férmula.

Primeiro foi determinada a radiacao liquida comum aos métodos de evaporagao baseados no
balanco de energia. Como na bacia experimental ndo ha medic¢do direta da radiacdo liquida, esta
variavel foi estimada a partir de valores de radiacdo global observados.

Meétodo do Balango de Energia

Para o calculo da evaporacdo pelo método do Balango de Energia foi utilizada a equagao
simplificada do Balanco de Energia (Equacao 1):

1
1+B

Como os sensores de temperatura ndo foram instalados a tempo de fornecer informagdes dos

LE=——(R -D] (1)

perfis de temperatura no lago, foram feitas as seguintes simplificacdes: a) A taxa de variagdo da

entalpia da agua do lago D foi desprezada; b) A razao de Bowen foi calculada como sendo igual a
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razdo y/A, considerando que os armazenamentos foram nulos, parte da energia é utilizada para o
aquecimento do ar (H) e a outra parte para evaporagdo (LE), sendo assim proporcional a y/A. Essa
simplificacdo também foi usada por Andrade e Mattos (2001).

Assim a fica reduzida a:

A
LE = Uk @

O termo y/A ¢ obtido pela Equacéo 3 constante do método de Penman:

7,5T

A 38640007 3)
y  (2373+7)

O calor latente de evaporagdo (L) assume o valor de 59 cal/cm*mm para

transformagao da evaporagdo em lamina evaporada em milimetros.
Método de Penman

A expressdo de Penman para calculo da evaporacdo, em mm, ¢ a mostrada anteriormente na

Equacio 4:
S gy
E, =Y @)
A
—+1
Y

onde a radiagdo liquida disponivel (R)) e a relagdo entre a tangente a curva de saturagdo do vapor (A)
e a constante psicrométrica de Bowen (y) ja foram calculadas e E,, o poder evaporante do ar a
sombra expressa em fun¢do da velocidade do vento a 2 m de altura da superficie da 4gua e do déficit

de pressao de vapor, ¢ calculada pela Equacio 5.

w
E =035 5+ 2% -
a 2 [%)’ + 160 Q:GeS ea) (5)

Sendo que e, e e, foram calculados anteriormente para o método do Balanco de Energia

simplificado.
Meétodo de Priestley e Taylor

Para estimativa da evaporagdo pelo método de Priestley e Taylor foi utilizada a Equacio 6:

A Jﬁ -D
E,, =qa o (6)
‘A ty L

A auséncia de dados de temperatura da 4gua provocou as mesmas simplificagdes e
consideragdes realizadas para o Balango de Energia simplificado, D ¢ desprezado e a temperatura da

agua ¢ substituida pela temperatura do ar.
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Essas simplificagdes resultam na multiplicacdo dos valores encontrados para evaporagdes
diarias pelo método do Balango de energia simplificado pelo coeficiente .., considerado igual a
1,26.

Relagdo complementar de Morton

Na aplicagcdo do método de Morton sdo utilizadas as férmulas propostas por Fontes (2005),
que possui uma longa seqiiéncia de expressdes. Por isso a Tabela 1 apresenta um resumo da
evaporacao no lago estimada pelo método de Morton.

Tabela 1 — Evaporacio no lago mensal (mm) estimada pelo método de Morton

2006 2007

Dias Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev

1a5 31.55 26.97 29.12 27.83 23.64 23.20 25.58 29.42 30.00 30.86 29.24 27.59 30.32
6a10 29.28 29.49 28.32 27.06 23.68 22.35 24.16 27.12 31.66 31.57 31.87 28.41 33.88
11a15 28.03 32.17 29.05 27.96 23.85 20.99 24.98 28.93 32.21 30.49 32.36 29.88 29.26
16 a 20 29.31 31.56 27.53 25.11 23.55 23.22 25.41 28.35 31.86 30.11 30.54 31.89 27.01
21a25 32.61 28.16 27.24 25.63 21.63 24.02 27.59 30.45 29.34 30.71 31.60 33.34 29.14
26a* 31.07 29.96 27.30 24.48 22.75 25.63 27.13 29.96 30.86 31.89 30.17 33.28 30.53
Total 181.85 178.31 168.55 158.07 139.10 139.41 154.85 174.22 185.93 185.63 185.79 184.40 180.13

* Ultimo dia do més

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Foi considerado, para o presente trabalho, o método proposto por Morton (1983a) como
mais consistente para estimativa da evaporacdo no agude, uma vez que ndo houve utilizagdo de
parametros tabelados para representar a area de estudo, fato que ocorreu para aplicagao dos demais
métodos de estimativa da evaporacao potencial, prejudicando a aplicagdo e avaliagdo de uso para a
area de estudo.

O método de Morton calcula a evaporagao do lago, e ndo somente a evaporagdo potencial
como os demais; sua formulacdo leva em consideracdo a diferenca entre o ambiente do lago e o
ambiente terrestre utilizando o conceito de temperatura de equilibrio o que ndo acontece com os
outros métodos, levando-os a cometer uma simplificacdo ao considerar a temperatura do ar igual a
temperatura medida em terra para o ambiente do lago; o detalhamento da sua formulagdo faz com
que o balango de energia seja elaborado a partir da localizacao da area referida (latitude e altitude da
estacdo de medicao) e ndo a partir de valores tabelados para localidades proximas que ja tenham os
dados de radiagao.

As limitagdes inerentes aos primeiros anos de operagao da estacdao climatologica flutuante
ndo permitem a selecdo do melhor método de estimativa da evaporagdo para a area de estudo
necessitando de continuidade da avaliagdo para suprir as informagdes exigidas para aplicagdo dos
diversos métodos apresentados possibilitando uma avaliagdo mais definitiva.

Os valores obtidos para a evaporagdo mensal a partir dos métodos do Balanco de Energia, de
Penman, de Priestley e Taylor ¢ Morton estdo apresentados nas Tabelas 2 e 3 para comparagdo dos

resultados de evaporagao.
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Tabela 2 — Comparacio entre os métodos utilizados para estimativa da evaporaciao (mm)
com dados da estacio flutuante no acude Campos em 2006

2006
Método Balago de Energia Penman I-’riestley e Taylor Morton (Ep) Morton (Ew)
Fev 137.68 150.32 163.73 217 .65 181.85
Mar 141.72 151.33 168.64 212.69 178.31
Abr 133.85 140.84 159.29 192.68 168.55
Mai 124.75 132.62 148.45 186.49 158.07
Jun 94.24 103.05 112.14 167.64 139.10
Jul 97.24 109.60 115.71 177.82 139.41
Ago 120.71 135.92 143.64 200.98 154.85
Set 134.38 151.14 159.91 227.63 174.22
Out 151.12 169.31 179.83 243.19 185.93
Nov 144.35 161.98 171.78 242.91 185.63
Dez 149.67 167.96 178.11 249.23 185.79
Anual 1429.60 1574.08 1701.23 2318.91 1851.71
% Morton (Ep) 61.65 67.88 73.36 100.00 79.85

Tabela 3 - Comparacao entre os métodos utilizados para estimativa da evaporac¢ao (mm)
com dados da esta¢io flutuante no acude Campos em 2007

2007
Método Balaco de Energia Penman Priestley e Taylor Morton (Ep) Morton (Ew)
Jan 149.04 162.14 177.60 239.54 184.40
Fev 135.38 139.98 161.10 218.05 180.13
Total 284.62 302.12 338.69 457.59 364.53

No Grafico 5 estdo apresentados os valores da evaporagdo mensal em mm calculada pelos

métodos citados acima.
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Grafico 5 - Evaporacao mensal em mm para o periodo estudado.

A partir da analise das Tabelas 2 e 3 ¢ do Grafico 5 pode-se identificar que os valores
obtidos com o método de Morton em comparacdo com os outros métodos aplicados, superestimam
as taxas de evaporacdo. Os valores obtidos pelos métodos de Penman e Priestley e Taylor
representam em torno de 70% dos valores encontrados com a relagdo complementar para a

evaporacao potencial.

10
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Os valores encontrados através dos métodos de Priestley e Taylor apresentam significativa
aproximacao aos valores de Penman, justificada por serem métodos que abrangem a mesma base
tedrica. Entretanto percebe-se que a evaporagdo estimada pelo método de Priestley e Taylor se
apresenta ligeiramente superior a de Penman em todo o periodo analisado.

O método do Balango de Energia apresentou valores baixos para a média encontrada para o
semi-arido na literatura pesquisada, assim como comparada com os outros métodos calculados. Essa
andlise indica que os valores obtidos por este método subestima a evaporacdo em cenarios
semelhantes a BESNN. Isso ocorre devido ao fato que foram desprezados parcelas integrantes desse
balango que nao tiveram medic¢ao possivel para a presente pesquisa.

Seguindo a andlise dos métodos de estimativa de evaporagdo, nota-se que 0s mesmos
possuem comportamento mensal semelhantes, com valores méximos entre novembro e janeiro e
minimo em junho.

A partir das analises apresentadas, considera-se para a presente pesquisa que o método de
Morton forneceu os valores de evaporagdo em reservatorios para a BESNN conceitualmente mais
controlados, selecionado para representar preliminarmente o comportamento deste fendmeno na
area de estudo.

Entretanto cabe a ressalva que os demais métodos tiveram simplificagdo na sua aplicacao
por falta de dados medidos na regido, devendo ser investigado com maior precisdo os parametros

utilizados nesses métodos para representar a evaporacao local para embasar uma avaliacao.
CONCLUSOES

A aquisicdo de dados medidos e rigorosamente monitorados para o semi-arido sdo de suma
importancia para o estudo dos recursos hidricos dessa regido. Estudos em bacias experimentais
configuram uma alternativa viavel para realiza¢do de pesquisas que visem geracdo de informagao
para subsidiar o processo de gestdo das aguas dessa regido.

Os estudos em bacias experimentais t€m como objetivo monitorar uma area para suprir essa
deficiéncia de dados, necessitando, entretanto, da continuidade das medi¢des para confirmagdo das
analises realizadas e aquisi¢ao de dados mais consistentes e continuos de forma que as informagoes
obtidas possam auxiliar no manejo mais eficiente dos recursos hidricos.

A presente pesquisa ¢ relativa ao monitoramento do agude Campos, da Bacia Experimental
de Serra Negra do Norte, e o primeiro ano de analise dos dados da estagao climatoldgica flutuante,
englobando a fase de instalacdo, monitoramento e estimativa da evaporacao no lago.

Os resultados obtidos indicam, para uma caracterizagdo da evaporacdo na regido, a utiliza¢ao
do método de estimativa de evaporagdo no lago proposto por Morton, por ter sido o que menos

utilizou simplificacdes.
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Os valores encontrados pelos métodos de Balanco de Energia (4,33 mm/dia), Priestley e
Taylor (5,16 mm/dia) e Penman (4,77 mm/dia) foram significativamente inferiores as medidas
encontradas através do método de Morton (7,03 mm/dia), indicando que as simplificagdes
realizadas para o calculo da evaporagdao potencial subestimaram esse fendmeno na area de estudo,
devendo ser investigado os parametros desses métodos representativos para a regido com o objetivo
de validar os valores encontrados de evaporagao.

Percebe-se a necessidade de pesquisa em reservatorios adequadamente aparelhados para
avaliar a performance dos métodos, definindo qual o erro imposto nos resultados devido as
simplificagdes nos calculos ou ainda adaptar os parametros utilizados para melhor representar a

evaporacao em pequenos acudes do semi-arido.
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