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RESUMO

Estimativas de evaporacdo sdo fundamentais para avaliar as
perdas de dgua em reservatdrios. Para estimar a evaporacao,
métodos que utilizam sensoriamento remoto sdo uma boa
solugdo para abrangem grandes areas em curtos intervalos de
tempo. O presente estudo tem por objetivo estimar a
evaporacdo de &guas abertas em reservatdrios brasileiros
utilizando modelos de balanco de energia e dados de
sensoriamento remoto. Os resultados indicaram que 0s
modelos representaram de forma satisfatoria a evaporacéo
nos reservatérios avaliados. O reservatorio da UHE
Sobradinho foi 0 que registrou maiores volumes evaporados,
entre 0s reservatorios analisados.

Palavras-chave =~ —  evaporagdo,  reservatorios,

sensoriamento remoto, balanco de energia.

ABSTRACT

Evaporation estimates are essential to assess water losses in
reservoirs. Methods that use remote sensing to estimate
evaporation are a good solution to cover large areas in short
time intervals. The present study aims to estimate open water
evaporation in Brazilian reservoirs using energy balance
models and remote sensing data. The results indicated that
the models satisfactorily represented the evaporation in the
evaluated reservoirs. The UHE Sobradinho reservoir
registered the highest evaporated volumes among the
analyzed reservoirs.

Key words — evaporation, reservoirs, remote sensing,
energy balance.

1. INTRODUCAO

O Brasil conta com cerca de 1380 hidrelétricas em operagao,
totalizando uma poténcia fiscalizada de mais de 180 GW [1].
As hidrelétricas se destacam pela grande participacdo na
matriz energética nacional, que, em 2020, correspondeu a
mais de 65% [2]. Além de sua importancia no fornecimento
de energia hidrelétrica, os reservatdrios desempenham um
papel fundamental no controle dos recursos hidricos, para
garantia de abastecimento de &gua e controle de cheias [3].

https://proceedings.science/p/164249?lang=pt-br

A evaporagdo € um componente-chave do balango
hidrico de reservatérios, e é o principal processo natural de
perda de agua armazenada nestes sistemas [4]-[6]. Desse
modo, estimativas precisas de evaporacdo sdo necessarias
para quantificar as perdas evaporativas, garantindo a
manutencdo do abastecimento de agua em reservatorios.
Considerando a auséncia de medicOes de evaporacéo in situ
em reservatorios brasileiros, uma questao pode ser levantada:
como estimar a evaporacdo real de reservatdrios em escala
nacional?

Neste sentido, a utilizacdo de dados de sensoriamento
remoto para monitorar os fluxos evaporativos é uma
alternativa econdmica que permite cobrir grandes areas em
curtos intervalos de tempo [7]. Com dados de sensoriamento
remoto, a evaporagdo pode ser estimada a partir de métodos
baseados na temperatura da superficie da terra (balango de
energia) [8]. O objetivo geral deste estudo foi avaliar as
estimativas de evaporagdo em reservatorios brasileiros
obtidas por modelos de balanco de energia utilizando dados
de sensoriamento remoto.

2. MATERIAL E METODOS

A evaporacdo dos reservatorios foi estimada por dois
métodos baseados no balango de energia, 0 Google Earth
Engine implementation of the Surface Energy Balance
Algorithm for Land model (geeSEBAL) [9] e o Simplified
Surface Energy Balance (SSEBop) [10], [11], que estimam a
evaporacao e evapotranspiracdo (ET — evaporacéo do solo e
aguas abertas e transpiragdo das plantas). O geeSEBAL [9] é
um modelo baseado no SEBAL [12], desenvolvido dentro do
Google Earth Engine (GEE). Este modelo estima a
evapotranspiracdo pela combinagdo da expressao de balanco
de energia de superficie e equacbes de fluxo de superficie
terrestre com dados de temperatura obtidos por
sensoriamento remoto. Nesta abordagem, o calor latente (LE)
é estimado como um residuo do balanco de energia de
superficie (Equacéo 1).

LE=Rn—H-G 1)

Onde H é o calor sensivel (Equacdo 2), Rn é a radiacao
solar liquida na superficie terrestre (Equagdo 3), e 0 G é fluxo
de calor do solo (Equacédo 4). A Rn ¢é dividida em fluxos de
H, LE e G, sendo que, os elementos da superficie (plantas,
solo, corpos d'dgua), absorvem e reemitem uma parte dessa

696


https://proceedings.science/p/164249?lang=pt-br

Anais do XX Simpédsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto
ISBN: 978-65-89159-04-9

2 a 5 de Abril de 2023
INPE - Florianépolis-SC, Brasil

energia solar radiante, como LE, além de perderam vapor
d’agua para a atmosfera [7].

=pdeT

H =2 @

Rn=((1—-a)Rn! +RI{ —-RIT—-(1—¢y)RIL (3)

Sendo p ¢ a densidade do ar, Cp ¢ o calor especifico do
ar, dT é o gradiente de temperatura, ra, € a resisténcia
aerodinamica, a € o albedo, Rn| ¢ a radiacdo de ondas curtas
incidente, R1| ¢ a radiacdo de ondas longas incidente, R1T ¢ a
radiacdo de ondas longas ascendente, g é a emissividade
térmica da superficie. A fragdo evaporativa (A) (Equagéo 4),
por fim, é utilizada para estimar a evapotranspiracdo diaria
(ET24n) (Equacéo 5).

LE
Rn-G (4)

AR
ETpan = ——220 (5)

A=

Sendo Rnasn a média diaria de Rn, e A o calor latente de
vaporizagdo da agua. Os dados climaticos de reanalise
utilizados no geeSEBAL foram obtidos do ERA5-Land (do
Centro Europeu de Previsdo Meteorolégica de Médio Prazo
— ECMWEF, sigla em inglés) [13]. Mais detalhes sobre a
metodologia e as equaces utilizadas no geeSEBAL podem
ser consultadas em [9] e [12].

O SSEBop [10], [11], por sua vez, utiliza uma
simplificacdo do balan¢o de energia para estimar a ET
(Equacdo 6). Este modelo ndo resolve a totalidade dos
componentes do balango hidrico, utilizando principios
psicrométricos para estimativa da ET [14].

ET = ET, — y*(Ts — Tc)ET, (6)

Onde ETo é a ET de referéncia, y* € a constante
psicrométrica de superficie (Equacédo 7), Ts é a temperatura
da superficie terrestre Tc é a temperatura da superficie de
referéncia Umida/fria (estimada a partir da temperatura
méaxima diaria do ar).

pC

Y = Féh )

Os dados climaticos de reandlise utilizados no SSEBop
foram obtidos do WorldClim [15], do Global Data
Assimilation System (GDAS, da USGS Famine Early
Warning Systems Network (FEWS NET) Data Portal), e do
International Water Management Institute (IWMI). Os dados
do GDAS foram reamostrados para 10 km. A evaporagéo foi
estimada utilizando dados de sensoriamento remoto obtidos
do MODIS Terra/Aqua (United States Geological Survey —
USGS/NASA), disponiveis de 2003 a 2021, para ambos 0s
modelos geeSEBAL e SSEBop.

Os resultados foram comparados aos do produto global
MOD28C3 versdo 6.1 [16], que fornece dados mensais de
taxa de evaporacdo, obtidos a partir de estimativas utilizando
dados de temperatura de superficie do MODIS (Terra/Aqua)
e dados meteoroldgicos do GLDAS. Mais informages sobre

https://proceedings.science/p/164249?lang=pt-br

o0 produto podem ser encontradas em [16]-[18]. O MOD28C3
possui dados disponiveis para 164 reservatorios ao redor do
mundo [17], [18], sendo 12 reservatdrios no Brasil (entre os
20 maiores do pais). O presente estudo avaliou a evaporagédo
nestes 12 reservatdrios, que correspondem a uma area de
cerca de 14001 km?, ou seja, aproximadamente 31% do total
de area ocupada por massas d’4gua artificiais no pais [19].
Para a delimitacdo da area dos reservatorios, foi utilizado o
produto massas d’agua, da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Bésico [19].

Para avaliar a performance dos modelos de balanco de
energia em comparacdo ao produto MOD28C3, foram
utilizadas métricas como: a raiz da diferenca quadratica
média em valor percentual (RMSD%), a correlacdo de
Pearson (R?) e a diferenca média de viés (BIAS).

3. RESULTADQOS

As estimativas de evaporacdo mensais dos modelos
geeSEBAL e SSEBop e do produto MOD28C3 séo
apresentadas em um grafico de dispersdo dos resultados em
funcdo da area dos reservatdrios (Figura 1), para avaliagdo do
desempenho dos modelos. O geeSEBAL e o SSEBop
apresentam comportamentos similares, sendo dois modelos
de balango de energia, esse resultado é esperado. Ainda,
percebe-se que ambos os modelos geeSEBAL e SSEBop
estdo subestimados em comparagdo aos valores do produto
MOD28C3. Em geral, esta comparacdo de estimativas de
evaporacao em grandes reservatorios do Brasil indicou uma
boa correlagéo dos resultados.

Ainda, o modelo SSEBop apresentou uma correlacdo
(pelo R?) mais alta com o MOD28C3 (0,61), quando
comparado ao modelo geeSEBAL (0,40). Por outro lado,
foram verificados menores vieses e erros (BIAS e RMSE%)
entre 0 modelo geeSEBAL e o produto MOD28C3 (-1,93 e
19,61, respectivamente), quando comparados ao modelo
SSEBop (-8,25 e 20,97 respectivamente). De modo geral, 0
desempenho dos modelos geeSEBAL e SSEBop foi similar.

Considerando a evaporagdo estimada pelos modelos e
pelo produto MOD28C3 (Figura 2), foram estimadas taxas
mais elevadas de evaporagdo para 0s reservatorios
localizados no Bioma Caatinga, na regido Nordeste do Brasil
(UHE Sobradinho e UHE Luiz Gonzaga). Ainda, o
reservatério da UHE Tucurui, localizada no Bioma
Amazdnia, apresenta comportamento sazonal distinto dos
demais, sem uma reducdo caracteristica da evaporacdo no
inverno.

A Figura 3 apresenta os resultados de evaporacdo em
relagdo a latitude em que se encontram 0s reservatorios,
considerando uma média dos resultados dos modelos
geeSEBAL e SSEBop. Os reservatérios das UHEs
Sobradinho e Luiz Gonzaga resultaram nas maiores taxas
evaporativas (19150 mm/ano e 18559 mm/ano,
respectivamente). Por outro lado, os maiores reservatorios
avaliados foram das UHEs Sobradinho e Tucurui (3135,6 km?
e 2784,1 kmz, respectivamente), resultando em valores de
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volumes evaporados por ano de 6,0 km3, 3,7 km3 e 1,4 km3,
respectivamente para os reservatorios das UHEs Sobradinho,
Tucurui e Luiz Gonzaga. Por fim, foi avaliado o volume
evaporado por geracdo de energia por ano, em cada usina,
sendo verificado o maior valor para a UHE Sobradinho, com
27,4 m3Wr/ano, enquanto os menores resultados foram
encontrados nas UHEs S&o Simdo, Tucurui e llha Solteira
(em torno de 1 m3/W/ano).

300

SSEBop MOD28C3 MOD28C3

3000

' 2500
2000
1500
1000
500
0

200

100

Evaporagdo (mm/més)
Area do reservatério (km?)

geeSEBAL geeSEBAL SSEBop

0
Evaporagao (mm/més)

Figura 1. Comparacéo da evaporagéo estimada com 0s
modelos geeSEBAL e SSEBop, e o produto MOD28C3, para 12
reservatorios brasileiros. Na figura esta representado um
marcador para cada reservatorio por més. A area do
reservatorio (km?) é representada por escala de cores e pelo
tamanho do marcador.
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Figura 2. Evaporacao estimada pelos modelos geeSEBAL e
SSEBop e pelo produto MOD28C3, para 12 reservatorios
brasileiros. Os gréaficos estdo organizados em funcdo da
latitude dos reservatorios. A area hachurada representa o
desvio padréo dos dados ao longo do eixo.
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Figura 3. Comparacéo dos resultados por latitude: area dos reservatérios; perdas evaporativas médias anuais nos reservatorios a
partir da média dos modelos geeSEBAL e SSEBop; volume evaporado (area x evaporacao) para cada reservatorio, em kmz2 por
ano; geracgdo de energia, em MW por ano, nos reservatorios analisados, e; volume evaporado por geragéo de energia, em

m3/W/ano, para cada reservatorio. Legenda: TUC - UHE Tuc
UHE Serra da Mesa, ITU - UHE Itumbiara, TMA - UHE Trés
UHE llha Solteira, FUR - UHE Furnas, PR

4. DISCUSSAO

Os modelos geeSEBAL e SSEBop permitem a obtencgdo de
estimativas de evaporagdo e evapotranspiracao (evaporagdo
do solo e aguas abertas e transpiragdo das plantas). Estudos
ja demonstraram que estes modelos apresentam desempenho
adequado ao serem utilizados para estimar a evaporacao de
lagos reservatdrios [20]

Foram estimadas taxas mais elevadas de evaporagéo para
os reservatorios localizados no Bioma Caatinga,
respectivamente, das UHESs Sobradinho e Luiz Gonzaga. Esta
regido compreende o semiarido brasileiro, que apresenta

https://proceedings.science/p/164249?lang=pt-br

urui, LGO - UHE Luiz Gonzaga, SOB - UHE Sobradinho, SDM -
Marias, SSI - UHE Sao Siméo, AVE - UHE Agua Vermelha, ISO -
O - UHE Promissao, e JUR - UHE Jurumirim.

baixa precipitacdo anual (média abaixo de 800 mm) [21].
Contudo, considerando a area dos reservatorios analisados, 0s
maiores volumes evaporados foram obtidos para os
reservatérios das UHEs Sobradinho e Tucurui. O reservatério
da UHE Tucurui apresenta comportamento sazonal distinto
dos demais, 0 que esta associado ao regime de chuvas na
regido, que varia de cerca de 70 mm/més na estacdo seca a
350 mm/més na estagdo chuvosa [22].

Outros estudos também apontam para a elevada
evaporacao destes reservatorios, localizados nas maiores
latitudes. Segundo relatério da ANA, no Brasil, cinco
reservatérios concentraram 32% do total de vaz&do consumida
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via evaporacao liquida, sendo Sobradinho o primeiro, Luiz
Gonzaga o segundo e Tucurui o quinto [23]. Ainda, outro
estudo que analisou a evaporacdo no reservatério da UHE
Tucurui constatou que o fluxo evaporado é aproximadamente
20% superior a vazdo retirada na bacia do Rio Tocantins [22].

Diversos estudos globais ja apontam para um aumento
nas taxas evaporativas, inclusive no Brasil [6], [24]. Deste
modo, estudos que contabilizam as perdas evaporativas de
reservatorios sao essenciais para a correta gestao dos recursos
hidricos no pais.

5. CONCLUSOES

Este estudo avaliou as estimativas de evaporacdo em
reservatorios brasileiros, obtidas por modelos de balanco de
energia (geeSEBAL e SSEBop), utilizando dados de
sensoriamento remoto. Os resultados foram comparados com
as estimativas de evaporacdo do produto MOD28C3. Os
modelos geeSEBAL e SSEBop apresentaram desempenho
similar, com boa correlacdo dos resultados com as
estimativas do produto MOD28C3. Os reservatorios com as
maiores perdas de volumes evaporados estdo localizados nas
maiores latitudes, mas ndo necessariamente sdo 0s maiores
reservatorios em &rea. As maiores perdas evaporativas anuais
ocorrem no reservatério da UHE Sobradinho, com 1915,0
mm/ano, resultando em aproximadamente 6,0 kmd/ano,
sendo verificado um alto volume evaporado em relacdo a
geracdo de energia desta usina. Os resultados deste estudo
demostram a relevancia de aplicagdes de métodos de balanco
de energia combinados com dados de sensoriamento remoto,
para estimar as perdas evaporativas em reservatorios. Espera-
se que isto possa auxiliar nos célculos de balango hidrico, e
por consequéncia, na garantia do abastecimento de agua e
geragdo de energia.
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