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RESUMO

Estimativas de evapotranspiragdo regional,
evaporagdo em lago e evaporacéo liquida séo cal-
culadas para o lago de Foz do Areia. A série de
evapotranspiragdo é determinada pelo método do
balango hidrico sazonal (BHS) e pelo modelo hi-
drometeorolégico de evapotranspiragdo mensal
(HEM). A série de evaporagdo em lago é obtida por
meio do método do balango de energia-razdo de
Bowen. E feita uma comparagdo dessas estimati-
vas com a série obtida e utilizada pela ELETRO-
BRAS (Centrais Elétricas Brasileiras). O resultado
desta comparagdo é que a evaporagéo liquida do
lago de Foz do Areia pode estar superestimada. A
evaporagédo liquida média anual estimada pela
ELETROBRAS é de +192 mm, enquanto que neste
trabalho foi obtido um valor de -322 mm, significan-
do que a evapotranspiragdo é maior que a evapo-
ragdo em lago.

INTRODUGAO

Para o planejamento e o gerenciamento de
recursos hidricos de um reservatério, no setor elé-
trico principalmente, é necessario ter valores repre-
sentativos de evapotranspiragéo (E;), evaporagao
em lago (E)) e evaporagao liquida (E, — E;). O termo
E, refere-se a evapotranspiragdo correspondente a
area do lago do reservatodrio, sem a presenga do
lago, supondo que essa regido alagada mantivesse
as mesmas caracteristicas fisicas anteriores ao
represamento e; E, representa a evaporagdo da
superficie do lago propriamente dito. A obtengéo de
valores de evaporacdo liquida permite avaliar a
quantidade de 4gua que se perde ou se ganha com
a construgdo de um reservatorio.

Atualmente, a ELETROBRAS (Centrais E-
létricas Brasileiras) utiliza os modelos CRAE e
CRLE (Complementary Relationship Areal Evapo-

transpiration, Morton, 1983a e Complementary
Relationship Lake Evaporation, Morton, 1983b para
estimar E, e E,, respectivamente. A série resultante
desses modelos sdo 12 valores de evaporacao
liguida para cada reservatorio, correspondentes a
uma média para cada més do ano (ver Sipot,
1998). Esta simplificacdo poderia ndo representar
valores verossimeis, em razédo da propria dinamica
do meio ambiente em que os reservatorios encon-
tram-se inseridos e, também, da desconsideracao
da variacdo inter-anual de precipitacdo, vazdo e
demais variaveis meteoroldgicas.

A abordagem deste estudo é quantificar a
evapotranspiragdo média mensal ((E,)) e evapo-

ragdo em lago média mensal ((E,) ), para avaliar a
evaporagdo liquida média mensal ((E)—(E,)) do

lago do reservatorio de Foz do Areia, pertencente a
Companhia Paranaense de Energia (COPEL), en-
tre 1982 e 1997, dentro da escala “hidroldgica” de
tempo e espacgo. Esta classificacdo de escalas é
feita por Klemes (1983), onde a escala de tempo
hidrolégica corresponde a periodos entre 10 e 100
anos e, o espaco fisico, a escalas entre 10 e
100 km. Dentro deste contexto, pode-se referenciar
os estudos realizados por Morton (1976) que esti-
mou a evapotranspiracao média anual de bacias
hidrograficas como sendo a diferenca entre as
médias anuais de precipitagdo e vazdo. Daniel
(1976), usando dados de vazdo e modelos analiti-
cos de analise linear de recessbdes estimou, com
sucesso, a evapotranspiragdo de uma bacia hidro-
gréfica. Os modelos CRAE e CRLE, elaborados por
Morton (1983a, b), determinam a evapotranspira-
¢ao regional e evaporagdo em lago, utilizando a
relagdo complementar proposta por Bouchet
(1963), entre a evapotranspiragdo regional e po-
tencial. Reis e Dias (1998), utilizando dados de
medi¢cdes de temperatura do ar e umidade relativa,
vento e diregdo do vento, insolagdo e radiagao
solar, juntamente com as medi¢des mensais dos
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perfis de temperatura do lago do reservatério de
Serra Azul, de propriedade da Companhia de Sa-
neamento de Minas Gerais (COPASA), em Minas
Gerais, calcularam a evaporagdo do lago com o
modelo CRLE para uma série mensal de 30 valores
continuos e a compararam com estimativas pelo
método do balango de energia. A maior discrepan-
cia encontrada foram as estimativas da taxa de
variagao de entalpia do CRLE. Recentemente, Dias
e Kan (1998 e 1999) propuseram uma nova meto-
dologia para estimar a evapotranspiragdo meédia
mensal de bacias, através do método do balanco
hidrico sazonal (BHS) e do modelo hidrometeoro-
I6gico de evapotranspiragdo mensal (HEM). A apli-
cacao dessa metodologia a bacia do rio Jangada,
tributario do reservatorio de Foz do Areia, possibili-
tou obter estimativas de evapotranspiragdo que
obedecem por construgdo ao balango hidrico e
reproduzem corretamente os padrbes mensais.
Neste trabalho, a evaporacdo em lago do reserva-
tério de Foz do Areia foi calculada pelo método do
balanco de energia-razdo de Bowen, utilizando os
valores da taxa de variagcao de entalpia, determina-
dos por Dias e Rocha (1999), juntamente com os
dados meteoroldgicos de temperatura do ar, umi-
dade relativa, insolagdo e medigdes de temperatura
superficial da agua. A série de evaporagao liquida
média mensal pode ser estimada pela diferenca
entre a evaporagédo em lago média mensal e eva-
potranspiragdo média mensal.

CARACTERISTICAS DO
RESERVATORIO

O reservatorio José Munhoz da Rocha Ne-
to cujo codinome é Foz do Areia, de propriedade
da Companhia Paranaense de Energia (COPEL),
encontra-se situado a jusante do municipio de Uni-
do da Vitéria, no rio Iguagu, na latitude 26°S e lon-
gitude 51°40’ O, e a uma altitude de 600 m, ao sul
do Estado do Parana. Sua operagao iniciou-se em
27 de margo de 1986, a area de drenagem ¢é de
29.900 km® e area da superficie do lago varia entre
141,90 km® (maxima) e 55,88 km® (minima). Est3o
instaladas 4 turbinas com capacidade de 1.676 MW
de poténcia efetiva e 5.779 MWh de energia média.
A usina tem uma queda de referéncia de 135 m,
um rendimento de 92% e perdas hidraulicas de
1,77 m (Sipot, 1998).

DADOS HISTORICOS

Para o calculo da evapotranspiragéo e e-
vaporagao liquida para a regiao do lago do reserva-

torio de Foz do Areia, faz-se necessario dispor de
dados hidrolégicos e meteoroldgicos confiaveis. Na
Tabela 1 sdo apresentados a localizagéo e o perio-
do de funcionamento de cada estagdo que forne-
ceu dados necessdrios para a elaboragcédo deste
trabalho.

A série de vazao natural do posto fluviomé-
trico de Unido da Vitéria (65310000) foi utilizada
para a verificagdo da existéncia da relagéo entre
vazao afluente do reservatério e evaporacgéo liqui-
da. Este posto abrange uma area de drenagem de
24.211 kmz, onde as caracteristicas fisicas do tipo
de solo e cobertura vegetal sdo mais heterogéneas
quando comparadas com a bacia do rio Jangada,
que corresponde a pouco menos de 5% dessa
area. O rio Jangada é um afluente do rio Iguagu e
suas aguas desaguam na margem esquerda do
reservatorio de Foz do Areia. A bacia do rio Janga-
da apresenta caracteristicas similares as da regido
do reservatério, devido a contiguidade entre elas.
Estes fatos permitem avaliar a evapotranspiragédo
meédia mensal de Foz do Areia pelo calculo da eva-
potranspiragdo da bacia do rio Jangada. Na Figu-
ra 1, pode-se observar que o comportamento das
vazoes médias mensais medidas nos postos Jan-
gada (65370000) e Unidao da Vitéria (65310000),
entre os periodos de 1982 a 1992, é muito pareci-
do. Isto aponta para a similaridade dos processos
fisicos nas escalas hidroldgicas, e reforga a hipote-
se de trabalho de utilizar a evapotranspiracao men-
sal do rio Jangada como sucedadneo da
evapotranspiragao original da regido alagada.
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Figura 1. Comparacao das vazoes médias
mensais das medi¢coes dos postos
fluviométricos de Uniao da Vitéria (65310000)
e Jangada (65370000) entre 1982 e 1992.

As séries diarias de precipitagdo e vazao
referentes a bacia do rio Jangada foram utilizadas
no calculo de evapotranspiracdo meédia mensal
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Tabela 1. Localizacao e periodo de funcionamento das estagcées meteorolégicas, pluviométrica e

fluviomeétricas estudadas.

Estacao Cadigo Latitude  Longitude Altitude Inicio e fim de

(m) funcionamento
Meteorolégica de:
- Foz do Areia (COPEL) 02651046 26°05S 51°39°0 728 Mai/1981-Jul/1997
- Foz do Areia (SIMEPAR) 26055139 26°00'S 51°39'0 728 Abr/1997-em func.
- Palmas (IAPAR) 02651006 26°29'S 51°59'0 1091 Jan/1979-Dez/1996
Pluviométrica de:
- Serraria S&o Sebastido (SUDERHSA) 02651010 24°14'S  51°20'0 950 Fev/1976-em func.
Fluviométrica de: Area de drenagem

(km?)

- Jangada (ANEEL) 65370000 26°22'S 51°15°0 1055 Nov/1945-em func.
- Uni&o da Vitoria (COPEL-SUDERHSA) 65310000 26°14'S 51°04'0 24211 Mai/1930-em func.

pelo método BHS ((E,)). Os dados de precipita-

¢ao adotados séo do posto pluviométrico de Sao
Sebastiao (02651010), situado dentro da bacia do
rio Jangada, com uma série continua e sem falhas,
entre 1982 e 1997. Para este mesmo periodo, foi
usada a vazdo do rio Jangada, medida no posto
Jangada (65370000). Estes dados hidrolégicos
estdo plotados na Figura 2.
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Figura 2. Precipitacao (P) e vazao (Q) para a
bacia do rio Jangada entre 1982 e 1997.

Falhas nas séries de medi¢cbes das varia-
veis meteorolégicas de temperatura do ar (Ty),
umidade relativa (h), insolagao (n) e vento (u), das
estagdes meteorolégicas de Foz do Areia (conven-
cional - 02651046 - e telemétrica - 26055139) fo-
ram preenchidas com regressdes com os dados da
estagdo de Palmas (02651006 - Jan/79 a Dez/96).
O resultado da média diaria para o dia do ano des-

sas variaveis € mostrado na Figura 3. Estas séries
de dados meteorolégicos foram utilizadas nos cal-
culos das evapotranspiragdes médias mensais pelo

modelo HEM ((E)) e, adicionando a elas as

estimativas de temperatura da superficie da agua
(T,), foi possivel obter os valores de evaporacao

em lago média mensal ((E;)) pelo método do ba-

lango de energia-razdo de Bowen. Os dados de
medigbes esporadicos de T, entre 1982 e 1987,
possibilitaram obter uma série razoavel da mesma,
através de um método de regressdo nao linear,
com base na temperatura do ar e no dia do ano. A
Figura 4 mostra os valores de T, medidos no lago,
bem como a sazonalidade existente.
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Figura 3. Climatologia diaria da temperatura
do ar (T.), umidade relativa (h), insolagao (n) e
vento (u) da estacao meteorologica de Foz do
Areia.
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Figura 4. Temperatura da superficie da agua
do reservatorio de Foz do Areia.

EVAPOTRANSPIRAGAO (E)

Ao contrario da precipitagéo e vazéo, a e-
vapotranspiracao € um dado de dificil mensuragéo,
principalmente, quando se refere a uma bacia hi-
drogréfica, mesmo para as de pequeno porte (1000
a 10000 kmz). A sua determinacao para a regido do
lago de Foz do Areia, fez-se mediante considera-
¢bes entre as similaridades existentes com a bacia
do rio Jangada. Por exemplo, a barragem e a bacia
estdo dentro de uma regido onde prevalece a mata
secundaria, com alguns reflorestamentos de Pinus
elliottii e Pinus taeda, e uma porcao de floresta
remanescente de Araucaria angustifolia. Tal fato,
permite supor que, em regides com caracteristicas
semelhantes e muito proximas umas das outras, as
médias mensais de evapotranspiragéo sejam equi-
valentes; e a sua estimativa, para a bacia, repre-
sente satisfatoriamente a evapotranspiragdo média
mensal desta regido do reservatério sem o lago.

Os valores mensais de evapotranspiragéo,
deste trabalho, foram calculados pelo método do
balango hidrico sazonal e um modelo hidrometeo-
rolégico de evapotranspiragdo. A descrigdo deta-
Ihada do método pode ser encontrada em Dias e
Kan (1998 e 1999); na sequéncia serd feito um
resumo.

A equacao basica de balanco hidrico para
uma bacia hidrografica é:

das =P-Q-E (1)
dt

onde S é o armazenamento da bacia, P é a precipi-
tagédo, Q € a vazado na segao exutoria, E é a evapo-
transpiragdo e t € o tempo. A principal restricao a
aplicacdo da Equacao (1) € a hipdtese de que néo

ha perdas ou ganhos subterrdneos consideraveis.
A qualidade das estimativas de evapotranspiragao
que se seguem, portanto, estd necessariamente
ligada a validade dessa hipotese. No rio Jangada,
ndo ha evidéncias baseadas no conhecimento
geoldgico da regido de que perdas ou ganhos sub-
terrdneos sejam significativos.

Segundo Brutsaert (1982), durante uma
longa recessdo a precipitagao € nula, permitindo
que a Equacao (1) seja escrita sob a seguinte for-
ma:

%z—(Q+E)S—Q (2)

Considerando que durante a recessdo a
bacia se comporte como um reservatorio linear,
pode-se dizer que o armazenamento € uma fungéo
de uma constante de tempo caracteristica (T;) e da
vazao:

S=T.Q 3)

Dias e Kan (1998) obtiveram T.= 17 dias
para o rio Jangada por meio de analise linear de
recessao, plotando Q.1 x Q;, onde o indice t indica
o dia. A analise de recessao do rio Jangada, que
nao é mostrada aqui, corrobora o modelo linear
previsto pela Equagédo (3). Esta simplificacdo per-
mite que se obtenha os valores de S ao fim das
recessdes da hidrégrafa. E possivel entdo calcular
a evapotranspiracao media de periodos irregulares
At entre os fins das recessdes (vide Figura 5). De
fato, integrando-se a Equacgéo (1), obtém-se:

Si - S;
fT = <P>At _<Q>At - <Erb>m (4)

onde o indice rb indica que a estimativa de evapo-
transpiragao é feita pelo método do balango hidrico

sazonal, e <'>At indica uma média sobre At. Esta

equagao calcula o valor de evapotranspiragdo mé-
dia do periodo At ((Epp),,). onde (P),, e (Q),
sdo as médias da precipitagdo e vazdo do periodo
At e, S; e S; sédo calculados pela Equagéo (3).
Como At é irregular, os valores mensais de
({Erp)) foram obtidos pela média ponderada com

valores sobre periodos adjacentes ao més. A Figu-
ra6 mostra o procedimento para o calculo de

<Erb>i , referente ao més i, conforme (5):

[32]
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Figura 5. Determinacao do inicio de um
periodo e fim de uma recessao através de um
hidrograma.

ne<Erb>Ate +Ne <E"b>AtC + nd<Erb>Atd

(Er); = Ng +Ng + Ny ®)

onde (Ew),, » (Em), © <Efb>Atd sdo as estima-

tivas sazonais sobre os periodos situados a es-
querda, no centro e a direita dos limites do més i, e
Ne, N € Ng S0 0s numeros de dias dentro do més i

de <Erb>Ate , <Erb>Atc e <Erb>Atd . As estimativas de

E pelo método BHS, inevitavelmente, apresentam
um padréo de variagdo temporal atenuado, como
se fossem “médias moveis” dos reais valores men-
sais, devido a ocorréncia de periodos At relativa-
mentes longos entre as recessdes. Para solucionar
este problema, Dias e Kan (1999) propuseram o
uso de uma familia de modelos hidrometeorologi-
cos de evapotranspiragao do tipo:

(Erm)
<Esup>i

—a+bl(P). - (Q) }+ c(<e;>i _<ea>ij ®)

onde (.) indica uma média mensal, <Esup>i pode

ser a radiacdo liquida, a evaporacao potencial de

Penman ou a evaporagédo potencial de Priestley-

Taylor, a, b e ¢ sdo obtidos por regressdo multipla

com valores de (Ey,), sobre periodos At < 45 dias,

e <e;>_—<ea>i é o déficit de pressdo de vapor
1

d’agua. Neste trabalho, utilizou-se a evaporagéo
Penman com base no critério de melhor ajuste da
Equacéo (6). A Tabela 2 mostra os valores de a, b

Figura 6. Determinacéao de <Erb>i .

e c obtidos. As séries mensais de (Erp). e (Em),
sdo mostradas na Figura 7. Finalmente, para que
as estimativas de evapotranspiracdo atendessem
por construcao ao balanco hidrico de longo curso

da bacia, os valores de (E), foram ligeiramente
corrigidos por:

—

m
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T
m | m
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-

onde i, j € o numero do més e n numero total de
meses para o periodo de 1982 a 1997. Observe
que a Equagéo (7) produz estimativas mensais de
evapotranspiragdo que obedecem por construcao
ao balango hidrico de longo periodo. O resultado

final da evapotranspiracao (<Er> ) esta apresentado

na Figura 8, juntamente com as médias mensais da
precipitagdo e vaz&o da bacia do rio Jangada.

Tabela 2. Coeficientes de regressao multipla
da Equacao (6).

Coeficiente Valor

verao (outubro a margo)

a 0.76393

b 0.10831

c -0.00046
inverno (abril a setembro)

a 2.39735

b 0.10291

C -0.00383
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Figura 7. Estimativas de evapotranspiracao
pelo método BHS (<Erb>) e modelo HEM

((Erm)) para o periodo de 1982 a 1997.

_E>
o

82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97
Ano

Figura 8. Precipitacao, vazao e
evapotranspiracao médias mensais para o
periodo de 1982 a 1997 em mm.dia1.

EVAPORAGAO EM LAGO (E)

O fluxo de calor latente médio mensal do
lago de Foz do Areia é estimado pelo método do
balango de energia-razdo de Bowen. A equagao do
balango de energia é:

(Rio) = (LE))+(H)+ (D) (8)

onde: (R,) é a média mensal da radiagéo liquida
na superficie da agua; (LE|) ¢ a média mensal do
fluxo calor latente; <H> € a média mensal do fluxo

calor sensivel e; <D> € a taxa de variagdo da ental-
pia do lago. A razéo de Bowen (Bo) € dada por:

Bo = A ©)

Utilizando as Equacdes (8) e (9):

(LE) = —<R;°+> |;§D> (10)
onde

__CpP (To)—(Ta)

°0622L <e;>_<ea>

(11)

Cp, € o calor especifico a presséo constante do ar
(1005 Jkg'1K'1); p € a pressao atmosférica na regi-
3o do reservatorio, considerando uma altitude mé-
dia de 600 m, e L & o calor latente de evaporacao
expresso em funcdo de To (ver Brutsaert, 1982

p.41); (T,) é a média mensal da temperatura da
superficie da agua estimada; (T,) ¢ a média men-
sal da temperatura do ar medida na estagdo mete-
oroldgica; <e;> é a média mensal dos valores

diarios da pressao de saturagao do vapor d’agua a
temperatura T, €; (e,) é a média mensal dos valo-

res diarios da presséo de vapor d’agua a tempera-
tura T,. A estimativa de T, foi feita utilizando a
série de dados existentes da temperatura da super-
ficie do lago, em periodos esparsos entre 1982 e
1987, no reservatério de Foz do Areia. Plotando
esses dados para cada dia do ano, conforme mos-
tra a Figura 9, verificou-se que existe uma relacdo
cossenoidal dentro do ano e ciclica ao longo dos
anos; o mesmo ocorre em relagdo a média mensal
de T, plotada no ultimo dia de cada més, como
pode ser observado na Figura 10. A equagéo basi-
ca que ajusta tanto To quanto T, € dada por:

T="1(i;)=cy cos{(ia +cb)32?735}+cc (12)

onde c,, C, € C; sdo coeficientes de regresséo e i, €
o dia do ano (varia de 1 a 365). A analise estatisti-
ca do ajuste de regressdo estd apresentada na
Tabela 3, onde r* é o coeficiente de determinacao e
s € o erro padrdo de estimativa. A utilizagdo da
temperatura média mensal deve-se ao fato da osci-
lagdo térmica do ar ser muito grande de um dia
para o outro, enquanto que a temperatura da su-
perficie da agua mantém-se praticamente constan-
te. Para a utilizagdo das Equacgdes (10) e (11), em
principio seria necessario dispor de dados médios
diarios de temperatura da superficie do lago.
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Na auséncia de medigbes diarias rotineiras de To,
procurou-se construir uma equagédo empirica, basea-
da nos valores diarios de temperatura do ar e com
boa capacidade de prever os valores medidos dispo-
niveis (vide Figura 4):

TO :_.<Ta>23 (13)

onde fo(i) e fi(i) s@o as temperaturas da superficie da
agua e do ar, respectivamente, calculadas pela Equa-

¢30 (12) para o dia i,, € <Ta>23 é a temperatura mé-

dia do ar medida dos ultimos 23 dias, onde o periodo
de 23 dias foi obtido por tentativa e erro. O modelo
final resultante para To tem um coeficiente de deter-
minag&o (%) igual a 0,7921 e o erro padréo de estima-
tiva (s) igual a 1,54°C. A Figura 11 mostra o resultado
do modelo para o periodo de 1982 a 1987.
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Figura 9. Temperatura da agua (T,) observada
para o dia do ano no periodo de 1982 a 1987 no
reservatorio de Foz do Areia.

35 T T T T T T T

30l Ajuste de regressdo de T, 7"

25F N
520 :’—t\t“L\! i/} A

< 151 Tt

5+ u

00 50 100 150 200 250 300 350

Dia do Ano

Figura 10. Temperatura média mensal do ar (T,)
observada para o més do ano no periodo de 1982
a 1997 na estacao de Foz do Areia.

Tabela 3. Analise estatistica de Tp e T..

Temperatura (°C) r s(°C)
T, 88.43 1,3
To 79,15 1,9
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Figura 11. Temperatura d’agua (To) observada
e calculada para o periodo de 1982 a 1987 no
reservatorio de Foz do Areia.

A entalpia do lago de Foz do Areia foi cal-
culada por Dias e Rocha (1999). A taxa de variagcao
de entalpia do lago de Foz do Areia foi obtida com
analise dos perfis de temperatura do lago e, os
valores médios do periodo de 1984 a 1986 referen-
tes a cada més encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4. Taxa de variagao da entalpia média
mensal em Wm-2,

Més Valor
Janeiro 70,74
Fevereiro 38,36
Margo -5,55
Abril -93,38
Maio -118,46
Junho -92,75
Julho -53,21
Agosto -20,27
Setembro 63,30
Qutubro 58,57
Novembro 70,55
Dezembro 85,38
Soma 3,28

Utilizando a Equagéao (11), calcula-se Bo.
As médias mensais do fluxo de calor latente sdo
calculadas com a Equacgéo (10). Os resultados de
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(E)) apresentam valores negativos nos meses de
setembro, pois (Rj,)-(D) é negativo nesse més.
Valores mensais negativos de (LE;) s&o pouco

provaveis, e com o intuito de eliminar esses valo-
res, fez-se a interpolagdo com os valores dos me-
ses de agosto e outubro. Finalmente, o fluxo de

calor sensivel ({H)) é calculado pela Equago (8).
Na Figura 12 estdo plotados os valores de (Rj,) €
(D), e as estimativas de (LE|) e (H). Observa-se

que nos periodos de primavera ocorre, frequiente-
mente, a inversdo do fluxo de calor sensivel

((H)<0).
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Figura 12. Radiagao liquida da superficie
(<R|0> ), taxa de variacdo da entalpia (<D> )s

fluxo de calor sensivel (<H>) e fluxo de calor

latente (<LE|>) do lago de Foz do Areia entre
1982 e 1997.

CALCULO DA EVAPORAGCAO LiQUIDA
E ASSOCIAGCAO COM A VAZAO
AFLUENTE

O calculo da evaporacao liquida média ba-
seia-se na diferenga entre (E|) e (E;). O método

do balango de energia foi utilizado para obter a
evaporagao em lago por ser o unico suficientemen-
te preciso para este fim. De fato, as dificuldades do
balango hidrico de reservatoérios sdo notorias, en-
quanto que existem iniUmeros casos de aplicagbes
bem sucedidas do balango de energia em lagos. Ja
no caso da evapotranspiragao, ocorre 0 oposto: o
balango de energia sobre uma regido de florestas &
extremamente complexo e requer instrumentacao
especial, ndo podendo ser realizado com dados

meteorolégicos convencionais. Por outro lado, o
balango hidrico é bastante robusto, mesmo em
escalas temporais inferiores a um ano, desde que o
armazenamento da bacia seja devidamente levan-
do em consideracdo, ao mesmo tempo em que a
Equacéo (6) € uma forma conveniente de obter
valores confiaveis de evapotranspiragdo mensal
(Dias e Kan, 1999). Portanto, embora metodologias

diferentes tenham sido utilizadas para obter (E) e

<Er>, elas sdo em cada caso, as mais apropriadas
ao problema.

A evaporacao liquida esta plotada, junta-
mente com () e (E;), na Figura 13. A natureza

da vegetacéo e o clima da regido fazem com que a
evapotranspiracdo seja maior que evaporagcdo em
lago durante a maior parte do ano, produzindo uma
evaporacéo liquida negativa. A figura mostra ainda
que a evapotranspiragdo maxima ocorre no periodo
de verdo e a minima, no inverno. Observa-se que
ha uma defasagem da evaporagdo em lago em
relacdo a evapotranspiracdo. A evaporagdo em
lago atinge o seu maximo no outono e o seu mini-
mo na primavera. Os resultados da evaporagéao
liquida apresentam os maximos nos outonos e
minimos nos verdes.

T T T T T T T T T T T T <IE/> T
<E>
<Ej>-<E>

82 83 84 8586 87 88 89A90 919293 94 9596 97
no

Figura 13. Evaporacao do lago,
evapotranspiracao e evaporacao liquida do
reservatorio de Foz do Areia entre 1982 e
1997.

A escassez de informagdo meteoroldgica
sobre periodos mais longos do passado e a com-
plexidade de algumas simulagdes energéticas,
fizeram com que se propusesse calcular a evapo-
ragdo liquida em fungcdo da vazdo afluente. Um
modelo matematico simples foi proposto orginal-
mente por F. L. S. Gomide, e alguns resultados
foram apresentados em um Workshop da



RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 4 n.3 Jul/Set 1999, 29-38

ELETROBRAS (1997) sobre evaporagéo, realizado
em Curitiba em outubro de 1997. Se fosse possivel
estabelecer uma relagéo entre evaporacao liquida
e vazao afluente, isso simplificaria as simulagbes
energéticas do sistema elétrico brasileiro (Kamo-
gawa, 1998, comunicagdo pessoal). Visando inves-
tigar essa relagao, foi plotada na Figura 14 a vazéo
afluente medida na estacdo de Unido da Vitodria
contra a evaporacao liquida do reservatério de Foz
do Areia. A figura mostrou que ndo existe nenhuma
relacdo aparente entre elas. Portanto, ndo é possi-
vel fazer estimativas de evaporagdo liquida com
dados de vazao afluente ao reservatério.
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Figura 14. Relacao entre a vazao de Unido da
Vitoria e a evaporacao liquida de Foz do Areia
para periodo o de 1982 a 1992.

Na Figura 15 estdo plotadas as evapora-
¢Oes liquidas aqui estimadas e as adotadas pela
ELETROBRAS (uma série de apenas 12 valores,
correspondente a média mensal). A figura mostra
que a evaporagéo liquida calculada neste estudo é
sempre inferior em relagcdo a série adotada pela
ELETROBRAS e a area hachurada é a diferenca
entre elas.

CONCLUSAO

As estimativas mensais de evapotranspira-
¢ao, evaporagéo em lago e evaporacao liquida séo
importantes ndo s6 para o entendimento do ciclo
hidrolégico, como também para auxiliar o planeja-
mento energético do sistema elétrico e a operagao
dos reservatorios. A area de inundacgéo do reserva-
tério de Foz do Areia é muito pequena, variando de
55,88 km? a 141,90 kmz, correspondendo a menos
de 0,5% da area total de drenagem
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Figura 15. Comparacao entre as evaporacoes
liquidas estimada pelo modelo e utilizada pela
ELETROBRAS.

(29.900 kmz). Em razdo disso, quando os resulta-
dos deste trabalho s&o convertidos para unidades
de energia, a energia perdida pela evaporagéo
deste reservatorio nunca é superior a 1% da ener-
gia afluente. A utilizagdo do método BHS e do mo-
delo HEM permite  estimar taxas de
evapotranspiragdo que obedecem ao balanco hi-
drico da bacia, e reproduzem os padrdes mensais.
De acordo com os resultados deste trabalho, a
regido do lago de Foz do Areia apresenta caracte-
risticas fisicas e climaticas tais que a evapotranspi-
ragédo é quase sempre superior a evaporagcao em
lago, resultando em uma evaporacgao liquida nega-
tiva, cujo valor médio anual é -322 mm. Equanto
isso, a evaporacdo liquida média anual utilizada
pela ELETROBRAS ¢ de +192 mm. Nossos resul-
tados foram obtidos com base no balanco hidrico
da bacia do rio Jangada e no balanco de energia
do lago de Foz do Areia, a partir de dados diarios
meteorolégicos e hidrolégicos, enquanto que os
modelos CRAE/CRLE utilizados pela ELETRO-
BRAS usam apenas dados meteorolégicos médios
mensais de longo periodo. Supondo que nossos
resultados estejam corretos, o valor da ELETRO-
BRAS pode estar superestimado. Tanto os resulta-
dos deste trabalho quanto os da ELETROBRAS
utilizam apenas dados rotineiramente medidos em
estacdes pluviométricas, fluviométricas e meteoro-
l6gicas. Estimativas mais precisas de evapotranspi-
ragéo e evaporacao em lago poderiam ser obtidas
pela aplicacdo de medi¢des diretas com o método
de covariancias turbulentas; note-se entretanto que
isto exigiria um consideravel esforgco experimental e
de processamento de dados. Constatou-se tam-
bém que na época da primavera, ocorre a inverséo
do fluxo de calor sensivel no lago de Foz do Areia.
Por fim, foi testada a dependéncia entre a evapora-
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¢ao liquida e vazédo afluente ao reservatorio. Os
resultados indicaram que nao existe nenhuma rela-
Gao aparente entre elas.
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Evaporation, Evapotranspiration and
Net Evaporation in the Foz do Areia
Reservoir

ABSTRACT

Estimates of lake evaporation, evapo-
transpiration and net evaporation are calculated for
the Foz do Areia Reservoir. The methodology used
to calculate the evapotranspiration was the
seasonal water budget (SWB) method and the
hydrometeorological evapotranspiration monthly
(HEM) model. Lake evaporation was computed by
energy budget-Bowen ratio method. Taking net
evaporation as the difference between lake
evaporation and regional evaporatranspiration,
these results can be compared with the
ELETROBRAS (The Brazilian Electricity Company)
estimates for the same site. Our estimates are
-322 mm year'7, as compared with the
ELETROBRAS’ estimate of +192mm year",
showing the considerable uncertainty involved. Our
results also show that the construction of dams in
temperate regions may very well increase water
availability.



