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METODO DO BALANCO DE ENERGIA
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RESUMO --- O método do balanco de energia foi aplicado na estimativa da evapora¢do no
reservatorio de Sobradinho (Bahia/Brasil). Foram utilizadas medi¢des de temperatura da agua do
lago, que permitiram a estimativa de todos os termos da equacdo do balango de energia (com
excecdo do fluxo de calor para o solo). A partir da evaporacdo calculada com o método do balanco
de energia, passou-se a ter um valor de referéncia que permitiu a avaliacdo de outros métodos.
Nesse sentido, foram avaliados os métodos de Penman e CRLE (com o tltimo mostrando melhores
resultados). Futuramente, outros métodos poderdo ser avaliados da mesma forma. Além da
estimativa da evaporacdo no lago, realizou-se, também, o célculo dos termos do balango de energia.
Os resultados mostraram que a taxa de variacdo da entalpia e a adveccdo da entalpia possuem
valores baixos se comparados com os demais termos (calor latente e sensivel). Ao se desconsiderar
esses termos no cdlculo da evaporacdo, verificou-se que o erro € inferior a 1%. Isso encoraja o uso
do método do balanco de energia sem a necessidade de medi¢des da temperatura da 4gua no lago.
Novas medig¢des e estudos precisam ser realizados com o intuito de confirmar as conclusdes obtidas
neste estudo.

ABSTRACT --- The energy budget method has been used to estimate the evaporation at
Sobradinho reservoir (Bahia/Brazil). There have been used lake water temperature measurements,
which allowed to calculate all energy budget terms (with exception of heat flux at the lake’s
bottom). The energy budget method is generally considered as a reference method. The results
obtained with energy budget method have been used to evaluate Penman and CRLE methods
(CRLE results were quite similar to energy budget). In the future, other methods can be evaluated
using the same methodology. Besides the evaporation calculation, we have also estimated the terms
of the energy budget. The results showed that the rate of change of stored enthalpy and the heat flux
advected have low values when compared with latent heat and sensible heat. If the evaporation is
calculated without these terms, the error is lower than 1%. This fact encourages the use of energy
budget method without the necessity of lake water temperature measurements. New measurements
and studies need to be accomplished with the objective to confirm the conclusions obtained in this
work.
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1- INTRODUCAO

Para o gerenciamento e operacdo adequados de um reservatério de geracdo de energia
hidroelétrica, é preciso que se estimem com a maior precisdo possivel os termos que compdem o
balango hidrico no reservatoério. Os principais termos do balango sdo as vazdes afluente e defluente,
variagdo do volume armazenado, evaporagio, precipitacio sobre o lago e captacdes de dgua.

Fazendo uso do célculo do balango hidrico, ONS (2003) apresenta estimativa das perdas de
dgua que ocorrem no reservatorio de Sobradinho (Bahia/Brasil). Observou-se que o volume médio
das perdas ocorridas entre 1978 ¢ 2002 é de 230,0 m’.s™. Desse total, entre 16,0% e 45,0% das
perdas ndo puderam ser explicadas por meio da estimativa dos termos do balan¢o hidrico, sendo
atribuidos as retiradas de 4gua, infiltracdo e erros dos processos de calculo. Dos processos de
célculo envolvidos, destacam-se a variagdo do volume do reservatério, a vazdo afluente e a
evaporagao.

Com o intuito de reduzir as incertezas associadas a estimativa da evaporacdo, diversas
pesquisas t€ém se voltado para o estudo e avaliacdo de diferentes métodos de célculo da evaporagdo
em Sobradinho. Este trabalho procura contribuir com esses estudos e tem como objetivo aplicar o
método do balanco de energia e utilizar os resultados para comparacdo com outros métodos de
célculo da evaporagdo. O método do balancgo de energia, que ainda ndo foi aplicado em Sobradinho,
possui bom embasamento fisico e tem sido utilizado como método de referéncia para a avaliacdo de
métodos de célculo da evaporacdo em lagos (Winter et al., 1995; Vallet-Coulomb et al., 2001; Reis
& Dias, 1998).

Foram realizados testes com os métodos de Penman e CRLE (Complementary Relationship
Lake Evaporation) para o mesmo periodo de dados. Esses dois métodos utilizam apenas
informagdes levantadas em estacdes climatoldgicas, ao contrdrio do método do balango de energia,
que necessita, também, de medi¢des do perfil de temperatura da dgua no lago. A comparacdo dos
resultados de outros métodos com os resultados obtidos com o método do balanco de energia pode
ajudar a definir qual método representa melhor o processo de evaporacdo no lago. A intengdo é
saber qual dos métodos (que utilizam apenas informagdes de estagdes climatoldgicas) fornece

valores de evapora¢do mais proximos do calculado pelo método do balango de energia.
2 - AREA DE ESTUDO E DADOS CLIMATOLOGICOS

2.1 - Localizacao

O Reservatoério de Sobradinho estd localizado no Estado da Bahia, a aproximadamente 40 km
das cidades de Petrolina/PE e Juazeiro/BA, dentro da regido fisiografica do sub-médio Sao

Francisco (Figura 1). Com cerca de 350 km de extensdo, o reservatério possui uma superficie de
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espelho d’dgua de 4.214 km?, com capacidade de armazenamento de 34,1 bilhdes de metros ctibicos
em sua cota nominal de 392,50 m (Chesf, 2006).

A regido do sub-médio caracteriza-se pelo clima tipicamente semi-arido, com precipitacio
média anual de 350 mm na regido de Juazeiro/Petrolina, temperatura média anual de 18° a 27°C e
evaporacdo potencial da ordem de 3.000 mm/ano (Codevasf, 2006). A regido apresenta baixo indice
de nebulosidade e grande incidéncia de radiacdo solar, que associados as altas temperaturas sao

responsaveis pelos altos indices de evapotranspiracdo, chegando a 1.400 mm.ano-1 (Pereira, 2004).
2.2 — Estacoes climatologicas

Os dados utilizados para estimativa da evaporacio foram obtidos de estacdes climatoldgicas e
de campanhas de medi¢do de temperatura da 4gua no lago. Foram utilizadas informag¢des de duas
estagOes climatoldgicas localizadas proximas ao reservatdrio: Sobradinho e Remanso. Ambas as
estagdes sdo operadas pela Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco (Chesf) (localizacdo e
descri¢do na Figura 1 e Tabela 1). As varidveis climatoldgicas utilizadas sdo: temperatura do ar,

insolagdo, velocidade do vento e umidade relativa.

Tabela 1 — Estacdes climatoldgicas préximas ao reservatério de Sobradinho

Estacao Operadora Cdédigo Longitude Latitude
Sobradinho Chesf - -40,83 -9,42
Remanso Chesf 82979 -42,08 -9,62
Piaui Pernambuco

Petrolina

Remanso Sobradinho

Bahia

40 km

Figura 1 — Localizagdo das estagdes climatoldgicas proximas ao reservatorio de Sobradinho

2.3 — Estacoes fluviométricas

A Divisdo de Gestdo de Recursos Hidricos (DORH) da Chesf forneceu dados das estagdes

fluviométricas de Remanso, Xique-Xique, Pildo Arcado, Sento Sé e Sobradinho (Figura 2). Foram
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obtidas séries de cota da d4gua com passo de tempo didrio para essas estagdes, série de vazdo didria

defluente do lago, além da curva cota x drea do reservatorio.
2.4 — Dados de temperatura do lago

Os dados da temperatura do lago de Sobradinho foram obtidos a partir do trabalho realizado
pelo Departamento de Pesca da Universidade Federal Rural de Pernambuco (DEPESCA/UFRPE),
que contém resultados relativos a periodos trimestrais, de outubro de 2001 a abril de 2003,
totalizando sete conjuntos de valores ou sete passos de tempo. A situacdo ideal é o levantamento
com intervalo de tempo inferior a trés meses. Entretanto, em virtude das dimensdes do lago, torna-
se invidvel a medicdo dos perfis de temperatura com intervalo mensal, por exemplo. Por outro lado,
deve-se destacar que lagos localizados em regides de clima tropical apresentam pequena variaciao
sazonal da temperatura da dgua e, em alguns casos, a variagdo didria € superior a sazonal (Esteves,
1998). Dessa forma, as medigdes trimestrais podem ser uma boa aproximac¢do do comportamento
térmico e da variabilidade da energia interna do lago de Sobradinho ao longo do tempo.

No levantamento realizado pelo DEPESCA/UFRPE, foram utilizadas 22 estagdes de
amostragem, distribuidas a montante da barragem, contemplando os quatro trechos principais do
reservatorio: por¢do inferior (a montante da barragem), incluindo o meandro da cidade de Casa
Nova (BA); a porcdo norte, entre Casa Nova e Pildo Arcado (BA); a porc¢éo sul, entre Sobradinho e
Sento S€ (BA); e a por¢ao superior, entre Sento S€, Pildo Arcado e Xique-Xique. A metodologia de
amostragem foi adotada de forma a considerar as diferentes regides do reservatério, a zona de
transi¢do rio-reservatdrio, suas diferentes reentrancias e a presenca de tributdrios (FADURPE,
2002). A Figura 2 apresenta a localizacdo das estagdes. A temperatura da dgua foi determinada ao
longo da coluna d’agua em trés pontos: superficie, meio e fundo do lago.

Neste trabalho, foram utilizadas as informacdes de 08 das 22 estacdes de amostragem, as
quais sdo apresentadas na Figura 3. Selecionaram-se as estacdes de amostragem localizadas
préoximo as estagdes fluviométricas. Isso se fez necessdrio porque, para o cédlculo da variagdo da
entalpia, necessita-se do valor da cota do fundo do lago no ponto de medicéo.

Além disso, procurou-se utilizar estagcdes que representassem as diferentes zonas de
profundidade do lago. A Figura 3 apresenta o modelo numérico do terreno do lago de Sobradinho
determinado por Dantas (2005), juntamente com as estacdes selecionadas. Como pode ser visto, as
estacdes de amostragem estdo bem distribuidas no interior do lago e representam todas as zonas de

profundidade.
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Figura 2 — Estacdes de monitoramento da temperatura nas campanhas realizadas pelo

DEPESCA/UFRPE.

750000 800000 850000 900000 950000

A o UHE
sBA22  Sobradinho
BAIS

8950000
0000568

8900000

@ Estagdes de Amostragem

0000068

A Estagdes Fluviométricas
Cotas (m)
Il 360-365
I 366-370
B 371-375
[ 376-380
[ ] 381-385
[ ] 386-390
[ 391-395
I 396-400
B 401-500
I s01-600
0 25 50 km [ 601-700
I — I 701-800

Pilao Arcado

8850000
0000588

750000 800000 850000 900000 950000

Figura 3 — Modelo numérico do terreno do lago de Sobradinho juntamente com as estacdes de

amostragem utilizadas.
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3 - TRABALHOS REALIZADOS NO LAGO DE SOBRADINHO

Desde o enchimento do lago de Sobradinho em 1978, diversas pesquisas t€m sido
desenvolvidas com o objetivo de estimar a evaporagdo do espelho d’dgua, utilizando métodos
baseados na transferéncia de massa, métodos combinados, equacdes empiricas, balanco hidrico e
evaporimetros.

Dentre os métodos utilizados, destacam-se o método CRLE e o tanque classe A (Dias (1986),
Chesf (1992), Acioli et al. (1992), Pereira (2004) e Acioli et al. (2004)). Além desses métodos,
utilizaram-se, também, os métodos de Penman e Budyko (Dias, 1986), Linacre e Kohler et al.
(Pereira, 2004) e balango hidrico (Acioli ef al., 1992).

A evaporagdo média anual calculada com os diversos métodos € apresentada na Tabela 2. Os
valores obtidos possuem grande variacdo (de 1.529 a 2.528 mm.ano™), cuja diferenca corresponde a
65% do valor minimo. O valor médio é de 2.030 mm.ano™ e o desvio padrdo corresponde a 246
mm.ano”. Dos métodos utilizados, balango hidrico e tanque classe A apresentaram as maiores

discrepancias quando comparados com os demais métodos.

Tabela 2 - Evaporagdo no lago de Sobradinho.

Método Evaporacdo (mm)| Periodo Estacdo Referéncia
2025,70 1980-1999 | Sobradinho | Pereira (2004)
2445,00 1978-1991 | Sobradinho | Acioli et al. (1992)
Tanque Classe A 2276,00 1979-1982 | Remanso Dias (1986)
2327,00 1978-1991 | Remanso |Acioli et al. (1992)
1529,25 1979-1982 Barra Dias (1986)
1795,97 1980-1999 | Sobradinho | Pereira (2004)
2023,35 1978-1979 | Sobradinho| CHESF (1992)
1987,00 1978-1991 | Sobradinho | Acioli et al. (1992)
Modelo CRLE 1904,50 1979-1982| Petrolina D%as (1986)
1959,00 1979-1982 | Remanso Dias (1986)
2013,00 1978-1991 | Remanso | Acioli et al. (1992)
2106,00 1931-1960 | Remanso | Acioli et al. (2004)
1912,25 1979-1982 Barra Dias (1986)
Modelo Linacre 2149,02 1980-1999 | Sobradinho | Pereira (2004)
1904,13 1980-1999 | Sobradinho | Pereira (2004)
Modelo Kohler et al. 1824,00 1978-1991 | Sobradinho | Acioli et al. (1992)
1826,00 1978-1991 | Remanso | Acioli et al. (1992)
Balan¢o Hidrico 2528,00 1978-1991 - Acioli et al. (1992)
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4 - METODOS DE CALCULO DA EVAPORACAO

4.1 — Método do balanco de energia

Para o cédlculo da evaporagdo por meio do método do balanco de energia-razio de Bowen,

utiliza-se a seguinte equagdo (Reis & Dias, 1998):

R, +E-FE =H+LE+G+D (1)

onde R, € a radiacdo liquida, F; e F, sdo os fluxos de calor advectado pelas vazdes afluente e
defluente do lago, H € o fluxo de calor sensivel, LE é o fluxo de calor latente, G é o fluxo de calor
através do fundo do lago e D € a taxa de mudanca de entalpia da dgua do lago. Neste trabalho, o
termo G ndo foi considerado no célculo da evaporagdo, pois este termo é geralmente desprezado
(Assouline & Mahrer, 1993).

A determinacdo do termo H ndo € simples, envolvendo obsticulos semelhantes a
determinacdo direta da evaporacao (Varejao-Silva, 2005). Para contornar esta dificuldade, utiliza-se
arazdo de Bowen, definida pela equagdo 2. A razdo de Bowen estabelece que a relagdo entre o calor

sensivel e o calor latente € proporcional as diferengas de temperatura e pressio de vapor, ou seja:

p=——=y—-— 2)

onde B é a razdo de Bowen, y é o pardmetro psicométrico (0,666 mbar), Ts é temperatura da
superficie da 4dgua (°C), T, temperatura do ar (°C), e; é a pressdo parcial do vapor saturado a
temperatura da superficie (mbar) e e, é a pressdo parcial do vapor de 4gua a uma altura acima da

superficie (mbar) (Shuttleworth, 1993):

17,27-T
e :6,11.ex T Ta 3
) p(Ta+237,3j )
URe
e, = : 4
=100 4)

Substituindo o termo H/LE dado pela razio de Bowen na equagdo 1, chega-se a seguinte

equagao:

R +E-F -D
LE: n 1 o 5
1+ )
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Para a estimativa de 3 (equacdo 2), foram utilizados os dados da temperatura da superficie da
dgua para periodos trimestrais, de outubro de 2001 a abril de 2003. Para as informagdes
climatolégicas de pressdo de vapor e temperatura do ar, foram utilizados os dados das estacdes de
Sobradinho e Remanso. A seguir, apresenta-se o cdlculo do termo da entalpia (D) e dos termos F; e

F, necessérios para a solucdo da equagao 5.
4.1.1 Estimativa da taxa de variacdo da entalpia

A taxa de variagdo da entalpia é dada pela seguinte equagdo (Dias & Rocha, 1999):

1

Ay At Slpu e (T, (2) [T(zt+A)~T(2.1)]-A(2) de (©6)

Zg

D=

onde D € a taxa de variacdo da entalpia (W.m’z), A, € a média das dreas superficiais entre os instante
te t + At, At € o intervalo de tempo entre duas medi¢es consecutivas (s), zr € a cota do fundo do
lago (m), z € a cota minima da superficie entre dois intervalos de medig¢do consecutivos (m), py € a
massa especifica da dgua (kg.m™), ¢y é o calor especifico da dgua (J.kg'.K™), T(z, t + At) é a
temperatura no instante t + At (K), T(z, t) € a temperatura no instante t (K), A(z) é a 4rea do lago em

funcao da cota (mz).

o

A expressdo Ty(z) na equacdo 6 indica que as constantes py e cy devem ser calculadas

(€N

temperatura média, no mesmo nivel e em intervalos de tempos consecutivos. Como a variacio
pequena, os valores da massa especifica (py) e do calor especifico da dgua (cy,) foram considerados
constantes, onde py, = 1000 kg.m'3 ecy=41791] .kg'l.K'l.

O perfil de temperatura é utilizado para calcular os termos T(z, t + At) e T(z, t). Para a
construcdo do perfil de temperatura da 4gua no lago, foi feita interpolagéo linear entre as cotas da
superficie, do meio e do fundo. Interpolou-se, para cada intervalo de tempo, as cotas entre a
superficie e o0 meio e entre o meio e o fundo. Dessa forma, foi determinado o perfil de temperatura
do lago, tomando valores de metro em metro. A Figura 4 mostra, a titulo de ilustracdo, o perfil de
temperatura da estacdo SBA22 (ver Figura 3 para localizag@o) para todas as campanhas de medigao.

Nas estagdes fluviométricas, foram obtidos os dados das cotas da superficie da dgua, para o
periodo de andlise. O conhecimento da cota da superficie € itil para se obter a cota do fundo do
lago, bem como de todo o perfil.

A cota z na equagdo 6 € a menor cota da superficie entre dois intervalos de tempo

consecutivos. Esta cota é tomada como referéncia para construgdo dos perfis de temperatura, nos

tempos t e t + At.
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Figura 4 — Perfil de temperatura da estacdo de amostragem SBA?22.
4.1.2 Advecgdo da entalpia

A advecgdo da entalpia (termos F; e F, na equag@o 1) representa a variagdo horizontal do
fluxo de entrada e saida de calor num sistema e também estd relacionada ao transporte de massa

(Varejao-Silva, 2005). A adveccao de entalpia é dada pela equacdo 7 (Dias & Rocha, 1999):

F,-F = pQA—CAT )

onde F, — F; é a adveccdo da entalpia (W.m'z), Q ¢é a vazdo defluente do periodo (m3 .s'l), AT é a

diferenca entre a temperatura do volume d’dgua defluente e a temperatura do volume d’4gua
afluente (K).

Os valores da massa especifica (py) e do calor especifico da dgua (cy) foram considerados

constantes. Para o cédlculo do termo AT, foram utilizados os dados das estagcdes SBA4 e SBA22.

Estas estacdes foram escolhidas por representarem as temperaturas afluente e defluente,

respectivamente.
4.2 - Método de Penman

O método de Penman € um método combinado que envolve considera¢des tedricas do método
aerodindmico e do método do balanco de energia. Sua formulagdo € dada pela equacio 8 (Tucci &

Beltrame, 2004):

|
A+v) L A+y
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onde A/(A+ v) é o coeficiente do termo energético e Y/(A+ 7y) é o coeficiente do termo
aerodindmico. Esses termos funcionam como ponderadores da evaporagdo calculada com os
métodos do balanco de energia e aerodindmico e sua soma € igual a 1. Por exemplo, sob uma
temperatura do ar de 30°C o termo energético corresponde a 78% e o termo aerodindmico
corresponde a 22%. A inclinacdo A (mbar/°C) da curva de saturacdo é dada por (Shuttleworth,

1993):

_17,27-237,3-¢,

A 2
(T, +237,3)

(€))

Finalmente, o poder evaporante do ar a sombra, E, (mm/dia), ¢ dado pela equagdo (Tucci &

Beltrame, 2004):

u
E =0,35-0,5+—2|-(e.—¢. 10
. ( 160} (e,—e,) (10)

onde u; (km/dia) € a velocidade do vento a 2 metros acima da superficie evaporante.
4.3 - Método CRLE

O modelo CRLE foi desenvolvido por Morton (1983b), baseado na hipétese de que variagcdes
na evapotranspiracdo potencial e real sdo complementares devido as variacdes na disponibilidade de
dgua no solo, que provocam alteracdes no déficit de saturacdo do ar, temperatura do ar e no balango
de energia radiante (Roque & Sansigolo, 2000).

Segundo Fontes et al. (2004), a equacdo proposta por Morton combina conceitos de
transferéncia de massa e balanco de energia com o conceito de temperatura de equilibrio,
substituindo a temperatura da dgua.

O ciélculo da evaporagdo pelo método CRLE ¢ feito pela seguinte féormula (Fontes et al.,

2004; Roque & Sansigolo, 2000):

A
LE=b,+b,—"—(Ry,) (11)
A +y

onde b; = 13 e by = 1,12, Ap € a declividade da curva de pressdo de vapor na temperatura de
equilibrio (mb/°C) e Ryp € 0 saldo de radiacdo na temperatura de equilibrio (W.m™). Os termos b; e

b, sdo constantes empiricas obtidas por meio de calibragdes realizadas por Morton (1983a), em
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diversas regides do mundo. Maiores detalhes sobre a formulacio do método CRLE podem ser

encontradas em Morton (1983a e 1983b).
5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A radiacdo liquida (R,) foi calculada em todos os métodos utilizando-se a informacdo de
insolagdo das estagdes climatoldgicas. O calculo de R, € descrito em detalhes em Allen et al. (1998)
e Shuttleworth (1993). A seguir, apresentam-se os resultados do cédlculo da evaporagdao com os trés

métodos e o célculo do balanco de energia no lago.
5.1 - Calculo da evaporacao

No célculo da evaporagdo com o método do balanco de energia, em cada uma das oito
estacoes de amostragem foi calculada a taxa de variacdo de entalpia do lago e, em seguida,
determinou-se o valor médio representativo de todo o lago. Os demais dados necessérios para a
implementagdo desse método sdo a temperatura do ar, insolacdo e umidade relativa, as quais foram
obtidas das séries das estacdes climatoldgicas de Remanso e Sobradinho. Para o cdlculo da razio de
Bowen (equagdo 2), é necessario, ainda, o valor da temperatura da dgua na superficie do lago (T),
que foi determinada fazendo a média da temperatura da dgua na superficie de todas as 22 estagdes
de amostragem (Figura 2).

Ainda com relagdo a aplicagdo do método do balanco de energia, vale lembrar que o intervalo
de tempo entre as medi¢des de perfil de temperatura foi de trés meses. Logo, tanto a taxa de
variac@o da entalpia (D), como a advecg¢io de entalpia (F; — F,) e a razdo de Bowen (J3) apresentam
valores a cada trés meses. Entretanto, € possivel calcular o valor da radiacdo liquida em nivel
mensal. Dessa forma, na aplicagdo da equacdo 5, R, varia mensalmente, enquanto D, F; — F, e B
variam a cada trés meses.

As Figuras 5 e 6 mostram a variacdo mensal da evaporacdo calculada com os trés métodos
utilizando-se, respectivamente, dados das estacdes de Remanso e Sobradinho. A Tabela 3 mostra o
resumo dos valores de evaporagdo calculados, bem como a comparagdo dos métodos de Penman e

CRLE com o método do balango de energia, ou seja, o erro dado pela expressao:

Ap =t —E

12
E,. (12)

onde Egg € a evaporacdo calculada com o balanco de energia e E a evaporacdo calculada com os

métodos de Penman e CRLE.
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Tabela 3 — Resumo da evaporacio anual em Sobradinho no periodo entre out/01 e mar/03

Estacio Balango de energia Penman CRLE
¢ E (mm) E(mm) | AE (%) | E(mm) | AE (%)
Remanso 2.238 2.154 3,73 2.187 2,28
Sobradinho 2.041 2.291 -12,24 2.041 0,00
300
= 250 -
g 200 -
,\é 150 -
g
% 100 —&— Penman
[5 —a— CRLE
50 1 —A— Balango de energia
0 T T T T T T
out/01 dez/01 fev/02 abr/02 jun/02 ago/02 out/02 dez02 fev/03
Tempo (més)

Figura 5 — Evaporag@o calculada com dados da estacdo de Remanso.

300
Z 250 1
=
E 200 -
g
S 150 -
g
g 100 1 —&— Penman
<
> —&— CRLE
M50 .
—aA— Balanco de energia
0 T T T T T T
out/01 dez/01 fev/02 abr/02 jun/02 ago/02 out/02 dez/02 fev/03
Tempo (me€s)

Figura 6 — Evaporagao calculada com dados da estacdo de Sobradinho.
5.2 — Balanco de energia do lago

O balango de energia em um lago é dado pela determinacdo dos termos da equagdo 1
apresentada anteriormente. A radiacdo liquida (R,) foi estimada com dados de insolagdo das
estacdes climatoldgicas, LE foi determinado com a equagdo 5, H e B com a equacéo 2, D com a
equacdo 6 e F,-F; com a equacdo 7. Somente o fluxo de calor através do fundo do lago (G) néo foi
estimado.

Na Tabela 4, estdo listados todos os termos do balanco de energia, no periodo de outubro de

2001 a abril de 2003 calculados com a estacdo climatolégica de Sobradinho. Como foram utilizadas
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oito estagdes de amostragem no interior do lago, os valores listados referem-se a média dessas
estagcdes. A Figura 7 mostra a variagdo temporal da entalpia e da advecgéo da entalpia no periodo de
andlise. Verifica-se que had coeréncia no comportamento desses termos, pois, quando a entalpia é
positiva (quando o lago ganha energia) a advecg¢do da entalpia (F,-F;) € negativa, ou seja, a energia

que sai € inferior a energia que entra.

Tabela 4 — Termos do balanco de energia calculados com a estagido de Sobradinho

Periodo | R, (W.m™) | LE(W.m™) | H(W.m®) [ D(W.m™) | F,F,(W.m™) | B
Out/01 177,95 169,84 10,94 0,02 2,84 0,06
Nov/01 194,75 185,62 11,95 0,02 2,84 0,06
Dez/01 186,30 177,68 11,44 0,02 2,84 0,06
Jan/02 170,33 159,59 11,00 2,09 2,35 0,07
Fev/02 202,85 190,02 13,10 2,09 2,35 0,07
Mar/02 178,12 166,88 11,50 2,09 2,35 0,07
Abr/02 159,36 155,31 11,20 9,44 2,30 0,07
Mai/02 142,15 139,26 10,04 9,44 2,30 0,07
Jun/02 119,21 117,86 8,50 9,44 2,30 0,07
Jul/02 122,47 117,38 4,10 3,20 2,21 0,03
Ago/02 144,04 138,21 4,83 3,20 2,21 0,03
Set/02 169,46 162,78 5,69 3,20 2,21 0,03
Out/02 186,28 191,74 9,82 8,84 4,48 -0,05
Nov/02 182,10 187,34 9,60 8,84 -4,48 -0,05
Dez/02 189,74 195,39 -10,01 8,84 -4,48 -0,05
Jan/03 187,97 173,03 12,98 1,21 3,18 0,08
Fev/03 186,24 171,41 12,86 1,21 3,18 0,08
Mar/03 174,12 160,14 12,02 1,21 3,18 0,08
10
8 —e—D
~ 9] —e—Fo-Fi
T 4
% ; 7_4_‘_\ / AN
;gi g ]  S——
5 4
-6 1
-8 1
-10 w ‘ ‘ ‘ ‘

set/01 nov/01 jan/02 mar/02 mai/02 jul/02 set/02 nov/02 jan/03
Tempo (més)

Figura 7 — Variacdo da entalpia (D) e do calor advectado (F, — F;)

5.3 — Discussao dos resultados

Na comparacdo dos resultados dos tré€s métodos utilizados (Figuras 5 e 6 e Tabela 3), verifica-

se boa semelhanca nos resultados obtidos. Tomando-se o método do balanco de energia como
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referéncia, constata-se que o método CRLE apresenta melhor desempenho. O método de Penman
apresentou resultado semelhante apenas com os dados da estacdo de Remanso. Em Sobradinho, a
evaporacdo calculada com o método de Penman foi 12% superior as demais. Vallet-Coulomb et al.
(2001) afirmam que a estimativa de evaporacdo em lagos com passo de tempo mensal com o
método de Penman tem resultado em um erro de aproximadamente 10% quando comparado com os
métodos do balango de energia e balango hidrico.

Comparando-se com outros trabalhos realizados com dados da estacio de Sobradinho,
verifica-se que o valor da evaporacdo anual calculada com o método do balanco de energia estd
préximo do obtido por Acioli et al. (1992) (CRLE), Chesf (1992) e Pereira (2004) (tanque classe A)
conforme mostrado na Tabela 2. Nos resultados referentes a estacio de Remanso, apenas a
evaporacdo calculada por Dias (1986) apresenta valor préximo ao determinado pelo método do
balango de energia.

Por meio da Tabela 4, verifica-se que o calor latente (LE), termo associado ao processo de
evaporacdo, € responsavel pela maior proporcdo de radiacdo que compde o balanco de energia no
lago de Sobradinho. O valor desse termo nunca € inferior a 90% da radiacdo liquida. Com respeito a
relacdo entre calor latente e calor sensivel, verifica-se por meio da razdo de Bowen que o calor
sensivel varia entre 3,0% e 8,0% do valor do calor latente.

Diante desses resultados, percebe-se que tanto a taxa de variagdo da entalpia como o calor
advectado possuem pequena influéncia sobre o balanco de energia do lago e o termo que exerce
maior influéncia € o calor latente. A entalpia estimada € bastante inferior a encontrada em outros
lagos como, por exemplo, Itaipu e Foz do Areia no Estado do Parana (Dias & Rocha, 1999). Em
Itaipu e Foz do Areia, a taxa de variagdo da entalpia ultrapassa 100 W.m™ entre os meses de abril e
maio.

Os baixos valores da taxa de variacdo da entalpia e da advecgdo da entalpia podem ser
explicados pela baixa variacio da temperatura ao longo do ano. Enquanto em Itaipu e Foz do Areia,
a temperatura da superficie da dgua apresenta amplitude anual em torno de 10°C, a amplitude da

temperatura da superficie da dgua verificada em Sobradinho € inferior a 3°C.
6 - CONCLUSOES

O balango de energia € um dos mais eficientes métodos de calculo da evaporacdo em lagos.
Em virtude de seu embasamento fisico, ele pode ser considerado como uma referéncia para os
demais métodos, principalmente, se todos os termos do balanco forem considerados (a exemplo
deste trabalho). Os resultados da aplicagdo dos métodos de calculo da evapora¢do mostraram que o

método CRLE apresenta valores mais proximos aos obtidos com o método do balango de energia. O
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método de Penman, principalmente na estacdo de Sobradinho, apresentou resultados mais
discrepantes.

Reportando-se aos valores da Tabela 2, verifica-se que o método CRLE apresenta resultados
coerentes entre os trabalhos j4 realizados. Este trabalho reforca a constatagcdo do bom desempenho
desse método na estimativa da evaporagdo no lago de Sobradinho. A vantagem de seu uso com
relacdo ao método do balanco de energia diz respeito ao menor niimero de informagdes necessérias.
Além da temperatura do ar, insolacdo e umidade relativa utilizados no CRLE, o balango de energia
exige, ainda, que se disponha de perfis de temperatura da 4gua no lago. Em lagos extensos como no
caso de Sobradinho, que possui 4.214 km? de 4rea, o levantamento dessa informacdo requer grande
soma de recursos e tempo.

Uma alternativa para a aplicacdo do método do balanco de energia consiste no descarte dos
termos referentes a taxa de variacdo da entalpia (D) e adveccdo da entalpia (F, - F;). Conforme
mostrado na Tabela 4, esses termos exercem pequena influéncia no balanco de energia e, por esse
motivo, podem ser desprezados. Tanto em Remanso quanto em Sobradinho, a diferenca da
evaporacdo calculada com e sem entalpia é de menos de 1,0%. Assim, restaria apenas conhecer a
razdo de Bowen (equacgdo 2), que é determinada com a temperatura da superficie da dgua. Nesse
caso, para se evitar a medicdo da temperatura da superficie da dgua de forma rotineira, uma
possibilidade € utilizar a razdo de Bowen constante a exemplo do realizado por Vallet-Coulomb et
al. (2001) no lago Ziway, na Etidpia.

Nesse caso, um maior periodo de dados seria necessdrio para se chegar a um valor confidvel
para B. Nos célculos realizados, observou-se que a razio de Bowen varia bastante ao longo do ano
tanto em magnitude como no valor do sinal (negativo ou positivo).

Novas campanhas de monitoramento estdo sendo realizadas pelo DEPESCA/UFRPE no
ambito do projeto “Monitoramento limnoldgico e da produgdo pesqueira do reservatério de
Sobradinho”. Esta nova etapa do projeto possui 19 estagdes de monitoramento. Nas novas
campanhas, a temperatura da dgua estd sendo medida com intervalo de 01 metro, da superficie até o
fundo. Com as novas medi¢des serd possivel levantar novas informagdes relativas ao
comportamento térmico do lago de Sobradinho e, consequentemente, avaliar a influéncia desse

comportamento sobre o processo de evaporagao.
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