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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo realizar uma reavaliacdo das séries de dados de evaporagdo e evapotranspiragdo no
reservatério de Foz do Areia pelo maior periodo possivel permitido pela disponibilidade atual de dados hidroldgicos e meteoro-
l6gicos. Para as estimativas de evapotranspiracdo, foram comparados 0 método do balango hidrico sazonal, o modelo hidro-
meteoroldgico de evapotranspiragdo HEM, e 0 modelo CRAE. Para as estimativas de evaporagdo em lago, foram utilizados o
método do balango de energia e 0 modelo CRLE. Os resultados de evaporagdo liquida obtidos por (a) Balango de Energia e
HEM e (b) CRLE/CRAE sdo bastante diferentes. A estimativa (a) de evaporagdo liquida corresponde a —378 mm médios
anuais no periodo 1982-2004, enquanto que a estimativa (b) é de +165 mm.

Palavras-chave: evapotranspiragdo, evaporagdo em lagos, evaporacdo liguida.

INTRODUCAO O “Problema” da evaporacao para
a geracdo de energia

O reservatério José Munhoz da Rocha Neto “Evaporac¢do” é o termo genérico para indi-
(Foz do Areia), de propriedade da Companhia Pa- car dois fendbmenos ligeiramente diferentes de inte-
ranaense de Energia (COPEL), situa-se a jusante do resse em Hidrologia: a evaporagdo de superficies
municipio de Unido da Vitdria, no rio lguagu, na liquidas, tais como pogas de agua, rios, lagos natu-
latitude 26°S e longitude 51°40' O, e a uma altitude rais e lagos artificiais, e a “evapotranspiracdo” a par-
de 600 m, no sul do estado do Parana. Sua operagdo tir de: solo nu, grama, capim, arvores e culturas a-
iniciou-se em 27 de marco de 1986, a area de drena- gricolas (milho, trigo, soja e hortifruticultura, etc.).
gem é de 29.900 km? e a area da superficie do lago A evaporacdo esta associada aos balangos de massa e
varia entre 141,90 km? (maxima) e 55,88 km? (mi- de energia dentro de um volume de controle, que
nima). Estdo instaladas 4 turbinas com capacidade pode ser uma bacia hidrografica inteira (a “evapo-
de 1.676 MW de poténcia efetiva e 5.779 MWh de transpiracdo” da bacia), ou um reservatério (a “eva-
energia média. A usina tem uma queda de referén- poracdo” do lago):
cia de 135 m, um rendimento de 92% e perdas hi-
draulicas de 1,77 m (Sipot, 1998). _dM ¢H)
Foz do Areia é o reservatorio de acumulacdo mais (P-B)A+Q, -Q. Codt
importante da COPEL, e regula toda a cascata do
rio Iguagu. Por este motivo, as perdas em Foz do R,=H+LE+G, )
Areia afetam a produc¢do de energia em toda a cas-
cata. onde P é a precipitacdo e E é a evapo(transpi)racgéo,

em kg m%™; A ¢é a area horizontal exposta a atmos-
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feraem m? Q, e Q, sdo as vazbes massicas afluente e
efluente em kg s%; M é a massa de 4gua armazenada
dentro do volume de controle em kg; R, é a radiacéo
liquida na superficie em W m?, H é o fluxo de calor
sensivel para a atmosfera em W m?, L é o calor la-
tente de evaporacdo em J kg™ e G é o fluxo de calor
da superficie para o volume de controle em W m?,

Quando se constréi um reservatorio, a area
inundada deixa de “evapotranspirar” a taxa E;, e a
superficie liquida passa a evaporar a taxa E,. Se su-
pusermos que a construcao do reservatorio ndo mo-
difica outros componentes do balanco hidrico no
fecho da barragem, entdo a perda “liquida” de mas-
sa de &gua provocada por essa construcdo é corres-
pondente a uma variagdo na vazdo disponivel na
secdo da barragem. A equacdo (3) tem que ser vista
como o modelo de simulacdo que ela é: E; e E, sdo
fendbmenos que ocorrem em momentos distintos da
histéria da bacia hidrogréfica, e ndo se esta levando
em conta as modificacbes no escoamento subterré-
neo e possivelmente no micro-clima local provoca-
das pela construcdo do reservatério, e que por sua
vez provavelmente modificam os valores locais de
evapotranspiracdo ap6s a sua construcdo. Na equa-
¢do (3), ao contrério, tudo se passa como se a histo-
ria da bacia se bifurcasse em dois cenarios indepen-
dentes, “com” e “sem” a presen¢a do reserva-torio.
No setor elétrico brasileiro, denomina-se
“evaporacdo liquida”.

AQ=(E . -EpA (©)

E,=E, —-E, 4)

Debaixo desta hip6tese simplificadora, a
correta consideracdo das perdas por evaporacdo tem
um efeito pequeno, mas as vezes crucial, sobre a
avaliacdo dos beneficios econdmicos advindos da
construcéo do reservatério.

Os efeitos da evaporacdo liquida séo forte-
mente dependentes dos modelos adotados para E; e
E.. Um exemplo é o caso do sistema dos trés princi-
pais reservatdrios da COPEL: Foz do Areia, Segredo
e Capivari. Os valores de evaporacao liquida sugeri-
dos pela Canambra (1969) e até ha alguns anos uti-
lizados no planejamento do setor elétrico brasileiro,
eram de 800 mm uniformemente distribuidos na
regido Sul do Brasil. Estudos realizados pelo CEH-
PAR (lllich, 1993) dentro do projeto HG-70 obtive-
ram valores bastante distintos: 267, 410 e 208 mm de
evaporacdo liquida para Foz do Areia, Segredo e
Capivari respectivamente. O valor adotado pela

ELETROBRAS em 1999 para E, em Foz do Areia

era de 192 mm, enquanto que neste ano Kan e Dias
(1999) obtiveram E, igual a —322 mm, ou seja: um
ganho liquido de vazdo apés a construcdo do reserva-
torio. Estas discrepancias mostram claramente o
nivel de incerteza existente em relacéo a evaporagdo
e & evapotranspiracdo, e apontam para a necessida-
de de quantifica-las da melhor forma possivel.

A Tabela 1 indica o significado energético
das perdas por evaporacgdo, considerando um ren-
dimento médio total de 85% sobre a queda bruta. A
area de cada reservatdrio e a queda bruta corres-
pondem a 50% do volume util. Diante das afluén-
cias médias aos reservatdrios da COPEL, a evapora-
¢do liquida é muito pouco importante: as afluéncias
minimas mensais histdricas aos reservatorios de Foz
do Areia, Segredo e Capivari, respectivamente, sdo
89 m®s™, 97 m*s* e 7 m®s™ no cendrio CEHPAR
HG-70, a evaporacdo liquida é cerca de 1% destes
totais.

Tabela 1 - Perdas por evaporacdo estimadas para os prin-
cipais reservatorios da COPEL

Reservatorio  Area Queda E -E; Energia

x10°m? m mano® x10°
MWh

Cenario Canambra (1969)

Foz do Areia 96,35 123,2 0,800 22,0

Segredo 77,19 114,5 0,800 16,4

Capivari 7,80 746,8 0,800 10,8

Cenério CEHPAR HG-70

Foz do Areia 96,35 123,2 0,267 7,34

Segredo 77,19 114,5 0,410 8,39

Capivari 7,80 746,8 0,208 2,81

A importancia das perdas por evaporagao
no Planejamento da Expansdo do Setor Elétrico foi
avaliada por Kamogawa (1989) para a cascata do rio
Iguacu, e por Neto et al. (1990) para os sistemas Sul
e Sudeste. Este ultimo estudo calculou o mercado
de oferta em MW ano entre 1990 e 1997, para um
risco médio de déficit de 5%, para ambos os sistemas
debaixo de diversas hipéteses para a evaporacéo li-
quida, entre elas:

1. as taxas originalmente propostas pela Ca-
nambra (1969);
2. E\=0 paratodas as usinas.

Na hipétese 1, o Sistema Sul tem uma oferta
média no periodo 1990-97 de 2938 MW ano; o Sis-
tema Sudeste tem 20181 MW ano. Na hipotese 2,
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estes nUmeros aumentam para 2992 e 20957, respec-
tivamente. A diferenca é de 54 MW ano no Sul, e
776 MW ano no Sudeste. Ao custo marginal de ex-
pansdo do sistema elétrico da época, US$
38,00/MW h, a diferenca corresponde a néo-
desprezi-veis US$ 276.000.000,00.

Mais recentemente, em um estudo extrema-
mente importante dos principais fatores que modi-
ficam a energia firme do sistema elétrico interligado
brasilei-ro, Kelman et al. (2004) mostraram que a
evaporacao é o fendbmeno natural mais impactante
no calculo da energia firme.

Efeito da evaporacdo na reconstituicao
de vaz@es naturais

A determinacdo da série de vazBes naturais
(SVN) em rios que tiveram seus regimes fluviomé-
tricos alterados em funcéo da instalacdo de aprovei-
ta-mentos hidroelétricos € de vital importancia para
o planejamento da operacéo e da expansdo do setor
elé-trico. Os modelos que o setor elétrico utiliza ro-
tinei-ramente, em base mensal ou semanal, fazem
uso destas séries para a determinacédo da configura-
¢do 6tima de geracdo, tendo em vista as unidades de
geracdo do Sistema Interligado Nacional (SIN).
Além disso, o plane-jamento integrado com outros
usos dos recursos hidricos pode, igualmente, ser
beneficiado a partir do conhecimento dessas séries
de vazBes naturais. Ao longo das trés Ultimas déca-
das, tem-se tentado obter SVN consistentes e préxi-
mas da realidade. No entanto, em virtude do grau
de incertezas presentes nas varia-veis hidroldgicas
afetadas pelos efeitos de regula-rizacdo dos reserva-
torios, essa tarefa representa ainda um grande desa-
fio para a hidrologia.

Imaginemos inicialmente a equac¢do do ba-
lanco hidrico (1) aplicada para a regido de um re-
servatorio antes de sua existéncia:

dM; _

m )

Qac +Qan +PAL _ETAL _Q '

onde M; deve ser interpretada como a massa de &-
gua armazenada na mesma area que sera futura-
mente inundada pelo reservatdrio; Q,, é a vazdo
massica controlada afluente a regido a ser inundada
pelo futuro reservatério; Q,, € a vazdo massica aflu-
ente ndo controlada, ou ndo conhecida; P é a preci-
pitacdo direta sobre a drea A, que sera futuramente
inundada, E; é a evapotranspiracdo nesta regido, e
finalmente Q é a vazdo natural que se deseja obter.
Para estas condi¢Bes naturais, a variagdo do armaze-

namento em nivel mensal, provavelmente, € sufici-
entemente pequena: o volume de controle corres-
pondente a equacdo de balanco (5) € apenas o vale
que serd inundado para formar o reservatorio, e nao
a bacia hidrogréfica inteira por cujo exutdrio flui Q,
e M; é a massa de agua arma-zenada nas regides
ndo-saturada e saturada do solo neste vale. Entdo,
fazendo-se dM,/dt = 0, obtém-se
Q=Q,+Q, +(P-Ep)A, . (6)

Uma vez implantado o reservatério, a equa-

¢do de balanco para a mesma regido assume a se-
guinte forma:

dM

TLZQacJ’_QanJ’_(P_EL)AL_QC ) )

onde M, é a massa de agua armazenada no lago, Q.
€ a vazdo méssica efluente do aproveitamento (in-
cluindo a vazdo turbinada e a vazdo vertida no bar-
ramento hidraulico) e E, é a evaporacdo na area do
lago formado pelo reservatério. Subtraindo-se (7)
de (6), obtém-se uma equacéo para a vazdo natural:

aM,

Q=
_dM,

+(EL _ET)AL +Qe»

®)

+ENAL +Qe’

Esta é a equacdo normalmente utilizada,
com base no balanco hidrico, para a obtencdo da
série de vazbes naturais (SVN) para o setor elétrico.
A importéncia da “evaporacdo liquida” (equacéo
(4)) aparece expli-citamente em (8). O problema é
que provavelmente Q é muito bem correlacionado
com Q,., que desapareceu de (8), enquanto que E,,
Er, dM, /Zdt e Q, sdo todos termos problematicos, ou
seja, carregam grande incerteza na sua determina-
céo.

O método do balan¢o hidrico sazonal
(BHS) foi proposto por Dias e Kan (1999) como
uma alternativa relativamente simples para a obten-
¢do de estimativas sazonais de evapotranspira¢do em
bacias hidrograficas levando em conta o armazena-
mento de agua dentro da bacia. Ele foi aplicado
para a mesma regido do presente trabalho por Kan e
Dias (1999). Um dos objetivos do presente trabalho
¢ reavaliar as estimativas de Kan e Dias para um pe-
riodo mais longo e compara-las com os modelos
CRAE e CRLE em nivel mensal.
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SERIES CONTINUAS DE DADOS
METEOROLOGICOS E TEMPERATURA
DA SUPERFICIE DA AGUA

Dados meteoroldgicos

Os dados deste estudo foram obtidos em 6
estaces pluviométricas, 1 estacdo fluviométrica, 1
estacdo meteoroldgica convencional do IAPAR (Ins-
tituto Agron6mico do Parand) e 1 estagdo meteoro-
légica automatica do SIMEPAR (Sistema Meteoro-
l6gico do Parand), que constam das tabelas 2 e 3. As
estagBes meteoroldgicas convencional e auto-maética
em Foz do Areia estdo instaladas no mesmo ponto, e
isto permite que seus dados sejam diretamente utili-
zados. Com isto, é possivel obter séries histéricas
razoavelmente longas de temperatura e umidade
rela-tiva do ar (T, e y), radiacdo solar incidente R,
velocidade do vento v, pressao atmosférica p, preci-
pitacdo P e pressdo de vapor e, para a estacdo de
Foz do Areia.

Tabela 2 - Estagdes pluviométricas e fluviométricas

utilizadas

Estacdo pluviométrica Inicio
Iratin 0271976
Serraria S8o Sebastido 0271976
Jangada 1171945
Rio Farias 0271976
Campo do Meio 02/1976
Serraria Santa Rita 0271976
Estacdo fluviométrica

Jangada 1171945

Tabela 3 - Estagdes meteoroldgicas utilizadas

Nome da Esta- Tipo Periodo

cédo

Foz do Areia convencional 05/1981-07/1997
Foz do Areia telemétrica 06/1997—Presente

A maior parte das estacdes meteoroldgicas
convencionais que operaram ou ainda operam no
Brasil ndo possuem dados de radiacéo solar medida.
O instrumento mais comum nestas estagdes é o he-
liografo Campbell-Stokes, que mede n, o nimero de
horas de brilho intenso de sol no dia. Por outro la-
do, a estagdo meteoroldgica do SIMEPAR mede di-
retamente a radiacdo solar incidente R| com um
pirandmetro de silicio. Para uniformizar a série da

estacdo convencional é preciso calcular a radiacdo
solar incidente. Esse célculo é feito usando a equa-
¢édo de Angstréom-Prescott
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Figura 1 - Séries diarias de dados meteorolégicos

em Foz do Areia.

R, =a+b£,
R

sea

C)

onde R, é a radiacdo solar extra-atmosférica, a e b
sdo0 as constantes de Angstréom-Prescott e N é a du-
racdo méaxima tedrica de brilho intenso do sol.

As Figuras 1 e 2 mostram as séries temporais
meteorolégicas didrias e mensais em Foz do Areia.
A partir de 1997, quando os dados da estacdo auto-
matica sdo utilizados, nota-se claramente uma maior
varia-bilidade nos dados de radiacdo solar e pressdo
atmosférica. Até junho de 1997, a radiacao solar foi
calculada usando a equacéao (9) com a=0,18 e b=0,47
(Dias e Kan, 1999). A pressdo atmosférica medida na
estacdo convencional apresenta um ndmero dema-
sia-damente grande de falhas para o periodo estu-
dado, e por este motivo foi simplesmente preenchi-
da com a climatologia diéria das medic¢es feitas na
estacdo automatica.

Temperatura da superficie da agua
A temperatura da superficie da agua, T,, é

um dado fundamental para a obtencéo de boas sé-
ries de evaporacao em lago E, (Dias, 1992). Para o
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reservatério de Foz do Areia, existem séries de T,
medida uma vez por més ao longo do periodo 1982
a 1987. Kan e Dias (1999) aplicaram uma regressao
linear entre T, e a temperatura do ar T, para obter
séries diarias de T, em Foz do Areia para um perio-
do mais longo. No presente trabalho efetuou-se o
mesmo procedimento para toda a série de dados
meteorolégicos disponiveis (1982-2004), com a
mesma equacao de regressao obtida por Kan e Dias
(1999). O resultado das médias mensais de T, é
mostrado na Figura 3, onde as temperaturas do ar e
da agua sdo comparadas. Note que T, > T, (na esca-
la mensal), o que indica que o fluxo de calor sensi-
vel H entre o lago e a atmosfera é positivo.

20
15
10
85
80
65
200
100

935
930
925
10 |,
5
0
2000
1500
1000
500

e,(Pa) P(mm) p(hPa)v(m sh R (W m™) yi%) T(°C)

82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04
Ano

Figura 2 - Séries mensais de dados meteorologicos

em Foz do Areia

METODOLOGIA
O método do balango hidrico sazonal

A base do método do balanco hidrico sazo-
nal € a equacdo de balanco hidrico ao longo de um

periodo de comprimento variavel At entre dois fins
consecutivos de longas recessoes:

GRS (10)

onde () indica uma média temporal sobre At, e S; e
S, representam o armazenamento total de agua na

bacia no fim e no inicio do periodo de balancgo, res-
pec-tivamente. Nesta secdo, 0s armazenamentos sao
dados em mm, e vaz@es, precipitacdes e evaporacdes
em mm dia™. Estima-se os valores de armazenamen-
to com os valores de vazdo no ultimo dia da reces-
530, via

s=11(Q), Q=f(S)=% 1)

A constante de recessdo T € obtida por meio
de uma andlise classica de recessdes supondo que 0
reservatorio subterraneo é linear. Plota-se (para os
periodos de recessdo) a vazdo no dia t+1 versus a va-
z8o no dia t, e o coeficiente angular da reta resultan-
te € usado para calcular T. Para os detalhes do pro-
cedimento, ver Dias e Kan (1999).

30

25

°C

0

Ano
Figura 3 - Séries mensais de temperatura do ar
(observada), temperatura da agua (estimada usando uma
regressdo entre Ta e T0), e temperatura de equilibrio
TP do CRLE fundo.

Implementou-se o célculo da chuva média
na bacia utilizando uma versdo computacional do
método de Thiessen, que utiliza uma poligonal
fechada em coordenadas UTM para delimitar a
bacia e as coordenadas UTM dos postos
pluviométricos. O método estd descrito em
ELETROBRAS (1987).

O modelo hidrometeoroldgico de evapotranspira-
¢do (HEM)

As séries de evapotranspiragéo (E;) —gera-

das pelo método BHS possuem uma escala de tem-
po maior do que um més, pois os valores de At sdo
impostos pela hidrologia da bacia hidrografica, e
possuem uma distribuicdo empirica de probabilida-
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des com média superior a um més. Dias e Kan
(1999) e Kan e Dias (1999) mostram como se pode
obter séries “mensais” equivalentes (com a mesma
meédia de longo curso), denominadas aqui Eq,, por
meio do expediente simples de ponderar as estima-

tivas (Er), disponiveis dentro de um determinado

més. Entretanto, as séries mensais de E;, ndo sdo
capazes de reproduzir a real variabilidade mensal de
Er. O modelo hidrome-teorol6gico de evapotrans-
piracdo (HEM) foi proposto por Dias e Kan (1999)
para contornar este problema, com a seguinte abor-
dagem:

1. Primeiramente, utiliza-se um namero equi-
valente de dias da estimativa mensal de E,
e seleciona-se apenas 0s meses em que este
ndmero é menor que ou igual a 45 dias.

2. Em seguida, faz-se uma regressdo linear des-
tes valores E;, mais representativos da real
média mensal de evapotranspiracdo contra
dados hidrolégicos (vazdo) e meteoroldgi-
cos (precipitacdo, déficit de pressdo de va-
por, temperatura e algum indice E,, de e-
vaporacdo “potencial”, tal como a evapora-
¢cdo de Penman (1948), a de Priestley e Ta-
ylor (1972), ou a prépria radiacéo liquida).

3. Finalmente, aplica-se o0 modelo obtido a to-
da a série de dados, gerando uma série
mensal de evapo-transpiracéo E; ., capaz de
reproduzir a variabilidade mensal de E-.

Neste trabalho, a variante do HEM adotada
utiliza a evaporacgdo de Penman E; no papel de Ej,,
e 0s resultados obtidos por regressdo sdo da forma
ET

,m

*
“Cim +C2,m(P_Q)+c3,m(ea _ea) )

(12)

P

onde c, ,=1,59846, c,,,=0,11921 e ¢,,,=—0,00174767;
P é a precipitagdo média mensal sobre a bacia, Q é a
vazdo média mensal no exutdrio, e,” = '(T,) é a
pressdo de saturacdo de vapor d’agua a temperatura
T,, e, € a pressdo de vapor d’aguano ar e T, é a
temperatura do ar.

A evaporacdo em lago pelo método do balango de
energia

A evaporagdo em lago pelo método do ba-
lanco de energia, em nivel mensal, é calculada por
meio da razdo de Bowen (com os dados médios

mensais de T,, T, e e,, da mesma forma que feito em
Reis e Dias (1998))

B, =y-0 " la

, (13)

*
€ —¢C

(onde y é a constante psicrométrica), e em seguida
pela aplicacdo da equacdo de balango de energia,

1
Eppe = W[Rl -D],

(14)

o

onde D ¢ a taxa de variagdo de entalpia armazenada
nas aguas do lago (Reis e Dias, 1998; Dias e Rocha,
1999). Em Foz do Areia ha dados de perfis de tem-
peratura da dgua confiaveis apenas para um periodo
relativamente curto, 1984-1986, de forma que nao é
possivel gerar valores mensais confiaveis para todo o
periodo de dados analisado (1982-2004). Em vez
disto, obteve-se as médias mensais de D para o peri-
odo disponivel, que foram entdo adotdas para todo
o periodo do estudo.

Os modelos CRAE e CRLE de Morton

Morton, (1983a,b) propds dois modelos que
sdo o coroamento de um longa série de estudos de
evapotranspiracdo e evaporacdo em lagos (ver por
exemplo: Morton (1966), Morton (1976) e Morton
(1978)). Em 1987, os modelos ja tinham sido apli-
cados por mais de um grupo de pesquisa para a es-
timativa de evaporagdo em lagos no Brasil (Dias e
Kelman, 1987; Trovatti, 1987). Os modelos (deno-
minados CRAE e CRLE) utilizam dados médios men-
sais, e sao relativamente faceis de usar.

Os modelos CRAE/CRLE ganharam popu-
laridade no Setor Elétrico brasileiro, e no inicio dos
anos 90 foram “padronizados” para o calculo de e-
vaporagdo e evapotranspiracdo nos reservatorios do
Setor. Estes modelos estdo muito bem documenta-
dos na literatura internacional e também na nacio-
nal (Dias,1986; Roque e Sansigolo, 2001; Reis et al.,
1995), de forma que sera feita apenas uma breve
descricdo dos seus pontos mais importantes.

A versdo do CRAE/CRLE utilizada neste
trabalho é a documentada em Morton (1983a,b),
com as pequenas modificacdes introduzidas em
Morton (1986). Os modelos sdo programados para
receber como dados de entrada a temperatura de
ponto de orvalho média mensal, a radiagdo solar
média mensal e a temperatura do ar média mensal,
sendo portanto compativeis com a entrada de dados
obtida a partir de estacdes meteorolégicas automati-
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cas reportando dados médios horarios (as médias
mensais sao obtidas a partir de dados horarios por
um programa de pré-processamento).

CRAE

O CRAE baseia-se na execucdo dos seguin-
tes passos:

1. Solucdo numérica acoplada (“método de
Budyko” (Sellers, 1965)) das equacGes de
balanco de energia e de transferéncia de

massa.
Rp=R,{(I-a;)+eR, ¥ —eroTH, (1%)
LE -—— 1 R
P T,-T, "’
I+y (16)
Cp—C,
LE, =L fr(ep—¢,), @an

onde a; € o albedo da superficie terrestre, ¢; € a ab-
sor-tividade da superficie terrestre, R,| é a radiacéo
solar incidente, R,| € a radiacdo atmosférica inci-
dente, R, € a radiacdo liquida a “temperatura de
equilibrio” T, E; é a evaporacdo potencial e f; é um
coeficiente de transferéncia de massa para a super-
ficie terrestre.

2. A solucdo é a evaporacdo potencial E; e a
“temperatura de equilibrio” Tp.

3. Com T,, calcula-se uma “evaporacao de su-
perficie imida” similar a equacédo de Pries-
tley-Taylor,

Ap (18)

Ap ty

LEg=b,; 1 +byr Rpp,

4. Finalmente, calcula-se E; pela relacdo com-

plementar
Ep.=2Eg-E;. (19)
CRLE “Raso”

O CRLE “raso” é muito simples, e consiste
basicamente na equacdo de Priestley e Taylor utili-
zando a temperatura de equilibrio, conforme os
passos abaixo:

1. Solucdo numérica acoplada (“método de
Budyko™) das equacbes de balan¢o de ener-
gia e de transferéncia de massa:

Rp=R,{(1-a,)+gR, ¥ ¢ oTF, (20)
LE,=— R
P Tp _Ta P
1+y— (21)
€p —C,
LE, =L f, (ep—¢,), (22)

onde a, é o albedo da superficie do lago, ¢_¢€ a ab-
sortividade da superficie do lago, R,| é a radiacdo
solar incidente, R,| é a radiacdo atmosférica inci-
dente, R, é a radiacdo liquida a “temperatura de
equilibrio” T, e f_ é um coeficiente de transferéncia
de massa para a superficie do lago.

2. A solucdo é a evaporacao potencial E; e a
“temperatura de equilibrio” Tp.

3. Com T,, calcula-se uma “evaporacéo de lago
raso”.

A
LEL,cr :bl,L +b2,L A 3_

P

Rip. (23)

CRLE “Fundo”

Em um lago, o termo de varia¢cdo da ental-
pia armazenada, D, € muito importante. A solugdo
do CRLE para este termo é bastante criativa e, até
agora, o CRLE é o unico modelo que tenta lidar
com o problema de estimé-lo sem medi¢6es de per-
fis de temperatura da 4gua do lago (uma metodolo-
gia detalhada para o célculo de D a partir de perfis
de temperatura da agua pode ser encontrada em
Dias e Reis (1998)). A solucdo proposta por Morton
€ modificar a série de radiacéo solar absorvida, em
duas etapas:

1. Defasagem da série mensal original da radi-
acdo solar absorvida, R (1 - a), de um
numero fracionario de meses, em funcdo da
profundidade do lago.

2. Amortecimento da série mensal original
com o método de Muskingum, usado com
um obijetivo bastante diferente daquele para
o qual foi originalmente proposto.

O resultado € a transformacéo da série R | (1
—a,) nasérie R (1-a) - D. A partir deste ponto, o
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modelo CRLE “Fundo” é idéntico ao “Raso”, exceto
quese usaR(1-a)-Dnolugarde R, (1-2a)em
todas as equac®es a partir (20) , inclusive (23):

Ap

LEL,cf = bl,L +b2,L A [RIP _D]- 24)

P

EVAPOTRANSPIRACAO

A climatologia de P, Q e E;, (a evapotran-
spiragdo no rio Jangada estimada pelo método do
Balanco Hidrico Sazonal) é mostrada na Figura 4a.
Como ja observado por Dias e Kan (1999), ao con-
trario de P e Q, E;, exibe claramente um padréo
sazonal com valores mais altos no verdo e mais bai-
X0S No inverno.

Um resultado mais interessante é a compa-
racdo entre E;, e os valores médios mensais da eva-
poracdo de Penman E,, da evaporacdo de Priestley-
Taylor Eg e da radiagdo liquida R,, mostrada na figu-
ra 4b. O que esta figura mostra claramente é que a
evapotranspiracdo real de inverno estimada pelo
BHS é muito superior tanto a radiacdo liquida quan-
to a E, e Es. Nota-se também que a evaporacdo
Penman no inverno é maior que a radiacdo liquida.
Estes resultados mostram que (1) E, prevé implici-
tamente um fluxo de calor sensivel “potencial” ne-
gativo no inverno e (2) E;, indica também que ha
um fluxo de calor sensivel regional negativo durante
o inverno, o qual contribuiu com a maior parte da
energia necessaria para a evapotranspiracdo no in-
verno.

E importante observar que a climatologia de
E;, na figura 4a refere-se a todo o periodo disponi-
vel de dados hidrolégicos (1946—2004), enquanto
que a climatologia de E;, na figura 4b corresponde
apenas ao periodo em que também ha dados mete-
orologicos para o calculo de R,, E; e Eg, de 1982 a
2004.

Um resultado interessante € a comparagdo
da climatologia do BHS, do HEM e do CRAE para o
Rio Jangada, mostrada na figura 4c. O HEM é capaz
de modificar a climatologia obtida com o BHS, e
indicar (como parece mais verossimil a primeira
vista) que 0 minimo da evapotranspiracdo na bacia
ocorre em Junho, e ndo em Agosto. O HEM apre-
senta a maior variacdo entre o inverno e o verdo e o
BHS a menor.

As séries mensais de evapotranspiracdo for-
necidas pelo HEM (equacdo (12)) séo comparadas
com o BHS na figura 5a. O carater amortecido da

série do BHS fica claramente em evidéncia, enquan-
to que o HEM ¢, conforme comentado, capaz de
reproduzir a escala mensal da evapotranspiracao.

A figura 5b mostra uma comparacdo do
modelo CRAE em sua versdo mais recente disponi-
vel (Morton et al., 1985) com o BHS para o periodo
de dados deste estudo. O BHS apresenta desvios
muito grandes para cima em 1990, 1992 e 1996 e
para baixo em 1985, 1988 e 1995. Quando compa-
ramos o CRAE com o HEM, podemos observar na
figura 5¢c que o HEM tem uma amplitude de oscila-
¢do maior que CRAE. No periodo de verao, a evapo-
transpiracdo do HEM é maior e no inverno menor.

O BALANCO DE ENERGIA DO LAGO DE
FOZ DO AREIA E EVAPORACAO LIQUIDA

O balango de energia do lago de Foz do A-
reia é mostrado na figura 6a. Estes resultados foram
obtidos com o método do balan¢o de energia descri-
to na secdo A evaporacdo em lago pelo método do
balan¢o de energia, utilizando os dados meteorol6-
gicos da estacdo de Foz do Areia, que se supds re-
presentativos da camada-limite atmosférica sobre o
lago (o que é razoavel, considerando-se que a esta-
cdo e o reservatério estdo em uma garganta relati-
vamente estreita, que as bacias de contribuicdo das
margens direita e esquerda do reservatdrio estdo
cobertas de florestas, e que a regido é uniformemen-
te imida). Os resultados da aplicacdo do método do
balanco de energia em Foz do Areia sdo cléssicos: a
maior parte da energia disponivel é utilizada para o
fluxo de calor latente LE, .., com o calor sensivel
H_ x. permanecendo abaixo de 25 Wm?. Como sem-
pre acontece em lagos profundos (a profundidade
média de Foz do Areia é de 41,6 m), o ciclo mensal
do fluxo de calor latente LE, ;. esta defasado do ci-
clo da radiacdo liquida R, de alguns meses. Isto se
deve a absorcdo/liberacdo de energia para aque-
cer/resfriar a agua do lago, ou seja: a taxa de varia-
cdo da entalpia da 4gua do lago D (Dias e Reis,
1998; Dias e Rocha,1999).

A partir dos perfis de temperatura da agua
disponiveis, Foz do Areia possui um valor maximo
de D em dezembro (85,4 Wm?) e minimo em maio
(-118,5 Wm?). Os valores negativos de D no peri-
odo do outono/inverno contribuem para aumentar a
evaporagdo, e 0 Oposto ocorre na primavera e no
verdo. A média anual de todos os dados de D é rela-
tivamente pequena: -3,42 Wm?, que equivalem a
—-3,65 mm/mes. Ja a combinacdo CRLE/CRAE pro-
duz estimativas anuais de evaporacao liquida positiva.
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Figura 4 - (a) Climatologia de P, Q e ET,b na bacia do rio Jangada. (b) Comparacéo da evapotranspiracdo pelo BHS com as
evaporac6es de Penman (EP), Priestley-Taylor (ES) e com a radiacéo liquida (RI). (c) Climatologias das estimativas de
evapotranspiragdo em Foz do Areia pelo BHS (LET,b), HEM (LET,m) e CRAE (LET,c).
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evaporac0es liquidas estimadas pelo balango de energia e o HEM versus CRLE/CRAE.

Neste trabalho foram analisados os resulta-
dos de evaporacao liquida utilizando duas metodo-
logias: (a) a evaporacdo liquida resultante da dife-
renca entre a evaporagcdo em lago estimada pelo
método do balango de energia (E_,.) e a evapo-
transpiracdo estimada pelo HEM (E; ), e (b) a eva-
poracao liquida resultante da diferenga entre a eva-
poracdo em lago estimada pelo CRLE fundo (E_) e
a evapotranspiracdo estimada pelo CRAE (E;.). O
resultado da comparacéo é mostrado na figura 6b e
na tabela 4.
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Figura 7 - Variagdo da evaporagdoem lago E,_ ;e do
fluxo de calor sensivel H em funcéo da profundidade.

Da mesma forma que ja tinha sido verifica-
do em um trabalho anterior (Kan e Dias, 1999), a

evaporacdo liquida estimada pela combinacdo do
método do balanco de energia com o HEM é forte-
mente negativa, ou seja: estima-se com esta metodo-
logia que a evapotranspiracao regional é significati-
vamente maior que a evaporac¢do em lago. O princi-
pal fator responsavel pela grande diferenca entre as
evaporac@es liquidas é a evaporacdo em lago, via
temperatura da superficie da dgua. As estimativas de
evaporacdo em lago com o método do balanco de
energia sdo significativamente menores que as do
modelo CRLE. O principal motivo disto é a diferen-
ca entre T, e T,. Observe na figura 3 que T, € quase
indistinguivel (na escala da figura) da temperatura
do ar, enquanto que T, é significativamente maior;
com isto, a radiacdo de onda longa emitida pela su-
perficie na estimativa do método do balanco de e-
nergia é bem maior que a radiacdo de onda longa
emitida estimada pelo CRLE, resultando em uma
energia disponivel menor para a evaporacao.

Caso os resultados do balan¢o de energia e
do HEM estejam ao menos qualitativamente corre-
tos, entdo a formagdo do lago de Foz do Areia na
verdade aumentou a disponibilidade hidrica no fe-
cho da barragem. Do ponto de vista energético, isto
significa que Foz do Areia talvez possua uma energia
firme maior do que a atualmente estimada nos mo-
delos de planejamento energético do Setor Elétrico
brasileiro.
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Figura 9 - Climatologia da evaporagéo e do fluxo de calor sensivel do periodo de 1982 a 2004.

TAXA DE VARIACAO DE ENTALPIA

A estimativa realista da taxa de variacdo de
entalpia D é de suma importancia no célculo do ba-
lango de energia de um lago. Para entender melhor
0 comportamento de D no Lago de Foz do Areia, foi
feito um estudo de sensibilidade utilizando o mode-
lo de calculo de D do CRLE. As informagdes rele-
vantes para este estudo, além dos dados meteorolo-
gicos, sdo a profundidade do lago na barragem, a
area de inundacao e o volume do lago para os diver-

sos niveis d’agua do reservatorio. Essas informacdes
foram fornecidas pelo SIMEPAR e pela COPEL.

A figura 7 mostra a variacdo nos valores a-
nuais de evaporagdo em lago fundo e no fluxo de
calor sensivel associado que sdo calculados pelo CR-
LE quando se varia a profundidade média, que é um
dado de entrada do modelo. A variacdo de ambos
com a profundidade é muito pequena; portanto, o
impacto da profundidade do lago nos valores de E;
se da principalmente na sua sazonalidade, e ndo nos
seus valores valores anuais (admitindo-se que o mo-
delo de calculo de D pelo CRLE seja realista).
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Pode-se observar pela figura 8a a existéncia
de histerese da taxa de variacdo de entalpia em fun-
¢cdo da radiacdo solar ao longo do ano. A curva de
histerese varia de acordo com a profundidade:
guanto mais raso for o lago maior é a amplitude da
histerese. A figura 8b mostra uma comparacédo das
curvas de histerese entre os resultados obtidos pelo
modelo CRLE e pelo método do balanco de energia
para o periodo entre 1984 e 1986, quando dispu-
nha-se de dados de perfis de temperatura da &gua
gue possibilitaram a obtencdo de valores medidos de
D. Os resultados dessa figura mostram que o CRLE
ndo é totalmente capaz de reproduzir as reais con-
di¢Bes de evolugdo de D ao longo do ano. Este fato,
mais o efeito da temperatura da superficie do lago sobre a
radiacdo de onda longa emitida e seus resultados na esti-
mativa da evaporacdo em lago, reforcam a necessidade de
se realizarem estudos experimentais assim como esforgos de
modelagem mais aprofundados da evolugdo dos perfis de
temperatura de lagos.

Finalmente, a figura 9 mostra o efeito da
profundidade do lago sobre a climatologia do fluxo
de calor sensivel e da evaporacgdo. A anélise do com-
portamento da climatologia mostra que, a medida
gue o lago se torna mais profundo, os valores maxi-
mos de evaporacdo e de fluxo de calor sensivel se
distanciam cada vez mais do verdo, ou seja: dos me-
ses em que a radiacdo solar é maxima.

CONCLUSOES

Neste trabalho descreveu-se uma metodolo-
gia alternativa a utilizada pelo Setor Elétrico Brasi-
leiro para o céalculo de evaporagdo em lago, evapo-
transpiracéo e evaporacao liquida e sua aplicacédo ao
reservatorio de acumulacdo mais importante da
COPEL, Foz do Areia. O uso do método do balango
de energia para o calculo da evaporacdo em lago, e
do modelo hidrometeoroldgico de evapotranspira-
¢do HEM produz uma estimativa de evaporacéo li-
guida média anual de 377,70 mm para o periodo
1982-2004 (23 anos), enquanto que o uso dos mo-
delos CRLE/CRAE com os mesmos dados meteoro-
l6gicos produz uma estimativa de evaporacao liqui-
da media anual de +165,07 mm. As estimativas sdo
muito diferentes. Todo o cuidado foi tomado para
que fossem obtidas de forma absolutamente inde-
pendente, e o resultado alcangado apenas realca o
grau de incerteza envolvido nas estimativas de eva-
poracdo em lago e evapotranspiracdo quando néo
ha medicdes diretas disponiveis.

O calculo das taxas de variacdo de entalpia pelo
modelo CRLE, embora seja muito conveniente co-
mo uma ferramenta para gerar estimativas mensais,
esta longe de ser capaz de reproduzir o comporta-
mento observado experimentalmente em Foz do
Areia (um resultado semelhante foi obtido por Reis
e Dias (1998) para o lago Serra Azul, em MG). E
necessario aprofundar os estudos experimentais e
tedricos sobre este termo do balango de energia.
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Net Evaporation From the Foz do Areia, PR Reser-
voir: Estimates of the Complementary Ralationship
Model Versus Seasonal Water Budget and Energy
Budget.

ABSTRACT

This work aims at assessing evaporation and
evapotranspiration at Foz do Areia Reservoir for the longest
possible period allowed by current data availability. For
gvapotranspiration estimates, we compared the seasonal
water budget method, the hydrometeorological evapotrans-
piration model HEM and Morton's complementary re-
lationship areal evapotranspiration model CRAE. For lake
evaporation we compared energy-budget estimates with
those from Morton's complementary relationship lake eva-
poration model CRLE. Net evaporation (lake evaporation
minus regional evapotranspiration) obtained from (a) the
Energy Budget method and HEM and (b) CRLE/CRAE
are very different. The former estimate is —378 mm per year
on the average, and the latter is +165 mm, for the
1982-2004 period.

Key-words: evapotranspiration; evaporation from lakes;
net evaporation.
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