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XVI SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE
15° SIMPOSIO DE HIDRAULICA E RECURSOS HIDRICOS DOS PAISES
DE LINGUA PORTUGUESA

AVALIACAO DO AJUSTE DA CURVA DE BUDYKO PARA BACIAS
HIDROGRAFICAS DO ESTADO DE PERNAMBUCO

Jonas Felipe Santos de Souza '; Alfredo Ribeiro Neto® & Tiago de Morais Inocéncio 3

RESUMO - O presente trabalho avaliou o ajuste da curva de Budyko expresso pelo coeficiente w
aplicado na regido do Estado de Pernambuco pela equagdo de Fu, usando como referéncia as 15
Unidades de Planejamento (UP) da regido continental pernambucana e as bacias hidrograficas dos
rios Tracunhaem, Tapacurd, Ipojuca, Una e Pajet. Foram usados dados de precipitagdo, vazao,
evapotranspiragao potencial e real. Para as 15 UPs foi utilizada a base de dados ERAS5-Land; para as
bacias hidrograficas foram utilizados dados de estacdes de medicdo ¢ do ERAS. Os resultados
mostraram que, para as bacias hidrograficas, os valores de w mostraram tendéncia de crescimento a
partir da Zona da Mata (rio Tracunhaem) até o sertdo semidrido (rio Pajel1), expresso como o aumento
das taxas de evapotranspiragao para regides mais secas. Para as UPs ocorre o inverso, com valores
menores de w para a regido semiarida, o que pode refletir uma superestimagao dos dados de vazao do
ERAS5-Land, especialmente na regidao do semiarido, uma vez que nao refletiu o comportamento real
do clima.

ABSTRACT- The present work evaluated the adjustment of the Budyko curve expressed by the w
coefficient applied in the region of the State of Pernambuco by the Fu's equation, using as reference
the 15 Planning Units (PU) of the Pernambuco continental region and the hydrographic basins of the
Tracunhaem, Tapacurd, Ipojuca, Una, and Pajet rivers. Precipitation, runoff, potential and actual
evapotranspiration data were used. For the 15 PUs, the ERAS5-Land database was used; for the
hydrographic basins, data from gauge stations and ERAS were used. The results showed that, for the
hydrographic basins, the w values showed a tendency to increase from the Zona da Mata (Tracunhaem
river) to the semi-arid sertdo (Pajet river), expressed as the increase in evapotranspiration rates for
drier regions. For the PUs, the opposite occurs, with lower w values for the semi-arid region, which
may reflect an overestimation of the ERAS-Land runoff data, especially in the semi-arid region, since
it did not reflect the real behavior of the climate.
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A demanda evaporativa em bacias hidrograficas ¢ atendida pela precipitacdo e interfere
diretamente no volume escoado que formara a vazao nos rios. A formulag¢do conhecida como hipdtese
de Budyko relaciona a taxa de variagcdo da evaporagdo real com a precipitacdo (E/P) e a variagdo da
evapotranspiracao potencial com a precipitacdo (E¢/P). Isso permite investigar as interacdes entre
clima, ciclo hidrologico e vegetacdo. A curva de Budyko pode, ainda, refletir a influéncia das
caracteristicas da superficie da bacia na resposta da seca hidrologica que sucede a seca meteorologica
(HUANG et al.,, 2017). Com a defini¢do da curva de Budyko, pode-se, também, definir a
evapotranspiragdo real e, por consequéncia, a vazao média anual a partir da evapotranspiracao
potencial e precipitacdo (ZHANG et al., 2004).

O objetivo do estudo foi ajustar a curva de Budyko e calcular o pardmetro w da formulagao de
Fu (1981) em bacias do Estado de Pernambuco. De forma secundaria, objetivou-se verificar a
adequabilidade dos dados de reanalises ERAS5-Land para a estimativa do pardmetro w da equagado de
Fu. A aplicagdo em bacias hidrograficas do Estado de Pernambuco permitiu verificar o
comportamento do parametro w da equacao de Fu (1981) com relacdo as caracteristicas climaticas
das bacias, uma vez que o regime de precipitagdo ¢ distinto quando se compara o sertdo semiarido

com a zona da Mata e o litoral.

METODOLOGIA

Area de estudo e obtenc¢iao dos dados

A area de estudo envolve o Estado de Pernambuco, localizado na regido Nordeste do Brasil.
Possui area estimada de 98146 km?, dos quais aproximadamente 88% possuem clima semidrido,
estando boa parte de seu territorio, portanto, no “Poligono das Secas”. Desse modo, Pernambuco
possui clima assinalado por irregularidades espaciais e temporais no regime de chuvas, em que os
valores anuais podem variar de 400 mm no Sertao até 2200 mm no Litoral e na Zona da Mata.

De acordo com a mais recente atualizacdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos de
Pernambuco (PERH, 2020), o estado foi dividido em 16 Unidades de Planejamento (UP), em que 15
destas compdem a regido continental de Pernambuco e foram utilizadas como referéncia para este
estudo. Além disso, também foram consideradas como referéncia cinco bacias hidrograficas dos

seguintes rios: Tracunhaem, Tapacura, Ipojuca, Una e Pajet (integrantes das UPO1, UP03, UPOS5,
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UPO7 e UP11, respectivamente). Toda a composicao da area de estudo pode ser vista na Figura 1. A

Tabela 1 apresenta os valores das areas de contribui¢ao para cada uma das regides analisadas.
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Figura 1 — Composic¢ao da area de estudo.

Tabela 1 — Area de contribuigio das regides analisadas.

Regido Area (km?) Regido Area (km?)
UPO01 2936,50 UP11 18388,57
UP02 1190,89 UP12 5360,65
UPO03 7444,00 UP13 15020,44
UP04 126491 UP14 5405,61
UPO05 3587,24 UP15 7505,63
UPO06 2369,28 Tracunhaem 1230,00
UP07 6344,25 Tapacura 264,00
UP08 3307,20 Ipojuca 2960,00
UP09 6570,50 Una 2610,00
UP10 11364,02 Pajeu 5910,00

Fonte: Adaptado de PERH (2020) e Inocéncio et al. (2021).

Os dados de precipitacdo, vazdo e evapora¢do potencial para cada uma das 15 UPs foram
obtidos da base de dados ERA5-Land (uma repeti¢do do componente terrestre de reanalise climatica
do ERAS), com resolugdo de 9 km, cobrindo o periodo de 1950 a 2021. A reanalise ERAS ¢ produzida
pelo European Centre for Medium-Range Weather Forecasting (ECMWF). ERAS ¢ a quinta geragao
de reanalises do ECMWF e o ERAS5-Land ¢ uma evolugdo que simula com maior detalhe os ciclos

de 4gua e energia com melhor resolugdo espacial (MUNOZ-SABATER et al., 2021).
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Para as cinco bacias hidrograficas foi utilizado o mesmo conjunto de dados do estudo de
Inocéncio et al. (2021). Os dados de precipitagdo foram obtidos da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) e da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC). Os dados de temperatura do ar e
umidade relativa — usados para o céalculo da evapotranspiracdo potencial a partir do método de
Hargreaves (HARGREAVES, 1974) — foram providos da base de dados ERAS. Por fim, as séries
temporais de dados de vazao foram obtidas do banco de dados da ANA (uma estagdo para cada bacia

hidrografica). Todos estes conjuntos de dados cobrem o periodo de 1979 a 2018.

Hipotese de Budyko
Considerando que o balanco hidrico em uma bacia hidrografica ¢ representado na forma da
Equacao 1:
P=E+Q+AS (1)

onde P ¢ a precipitagdo, E ¢ a evapotranspiragao real, O ¢ a vazao e AS ¢ a variagao do armazenamento
na bacia. Para condi¢des estaciondrias, com uma escala de tempo média em que as variagdes de
armazenamento na bacia sdo muito pequenas — apontada, geralmente, como o periodo de um ano —,
admite-se que AS seja zero. Com isso, a partir dos dados de precipitacdo P e vazao Q obtidos para
todas as regides da area de estudo deste trabalho foi possivel encontrar os valores de

evapotranspiracao real reorganizando os fatores chegando a formulag¢ao da Equacao 2:
E=P-Q (2)

A evapotranspiragdo real ¢ limitada pela disponibilidade hidrica. Entretanto, em uma situagao
ideal de disponibilidade infinita — isto €, quando nao ha um limite imposto —, a evapotranspiracao
atinge seu valor maximo, denominando-se evapotranspiragdo potencial Ey. Segundo Zhang et al.
(2004), sobre condi¢des de umidade, quando P > E,, a evapotranspiragdo real tende a £y e ndo deve
aumentar com a precipitacdo P, uma vez que nestas condigdes £ ¢ limitada por Ey. Por outro lado,
em condicdes aridas, em que P < E,, a evapotranspiracdo real tende a P, e seu limite ¢ imposto pela
disponibilidade hidrica.

A dificuldade em calcular a evapotranspiracao real fez com que diversas formulagdes empiricas
e teoricas fossem desenvolvidas a fim de estimar seus valores. Assim, de acordo com a hipdtese
formulada por Budyko (1974), mudangas na £ podem ser induzidas por P e £y de modo que a razao
entre a evapotranspiracdo real e a precipitacao (£/P) ¢ determinada pelo indice de aridez, definido

como a razao entre a evapotranspiragdo potencial e a precipitacao (E¢/P). Baseado nessa hipdtese, a
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Equacido 3 proposta por Fu (1981) foi adotada para este estudo a fim de ajustar a curva de Budyko

aos dados observados:

1/w

fres e ()] @

onde w ¢ um parametro do modelo. O método do gradiente reduzido generalizado (GRG) nao linear
disponivel na ferramenta Solver do Microsoft Excel foi utilizado para a estimativa do parametro w
em que a func¢do objetivo consistiu no somatorio da diferenga absoluta os dois lados da Equacao 3. O
parametro w pode ser considerado como a representagdo dos efeitos integrados das caracteristicas da
bacia hidrografica sobre a evapotranspiracao (ZHANG et al., 2004). A relagdo expressa pela Equagao

3 ¢ mostrada na Figura 1 e sua formulagdo tedrica pode ser encontrada em Zhang et al. (2004).
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Figura 2 — Curva de Budyko.

RESULTADOS

A Figura 3 apresenta as curvas de Budyko ajustadas para cada uma das Unidades de
Planejamento e das bacias hidrograficas. Além disso, também ¢ apresentada a distribuicao espacial

dos dados do ERA5-Land e observados pela relagdo entre £/P anual e Ey/P anual.
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Figura 3 — Relacdo entre E/P anual e Ey/P anual nas regides da area de estudo.

A partir da Figura 3 ¢ possivel notar que as curvas de Budyko da UPO1 a UP10 estdo melhores
ajustadas em relagdo a distribuicdo dos dados do ERAS5-Land. As demais UPs apresentaram
distribui¢do menos homogénea, ainda que os valores de w estejam proximos um do outro. E possivel
notar ainda que, movendo-se entre as Unidades de Planejamento de leste a oeste, hd uma diminuigao
progressiva do parametro w e, portanto, um rebaixamento da curva de Budyko. No geral, o ajuste de
curvas para as 15 UPs apresentou resultado bastante homogéneo com w alcancando desvio padrao de
0,30 e valor médio de 2,64.

Observando a disposi¢do dos resultados para as cinco bacias hidrograficas. Estas apresentaram
visualmente pouca homogeneidade, com distribui¢ao de dados observados bastante dispersa. No
entanto, quando considerado o ajuste das curvas de Budyko, a bacia do Pajeu apresentou a melhor
configuragdo e alcangou um valor de w igual a 3,734, o maior dentre as cinco bacias. Embora este
conjunto de dados tenha alcangado um coeficiente w médio de 2,59 — bastante préoximo ao valor
obtido pelas UPs —, seu desvio padrdo foi de 0,77, o que significa maior dispersao quando comparado
ao conjunto de dados anterior.

Levando-se em conta a convergéncia de localidade entre bacias hidrograficas e Unidades de

Planejamento para fins de comparacao, € possivel notar que os valores de w das bacias dos rios Una
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e Ipojuca possuem boa uniformidade com as Unidades das quais fazem parte (UP07 e UPOS,
respectivamente). Por outro lado, a maior diferenca esta entre a bacia do rio Pajeti e a UP11 (com
diferenca absoluta de w igual a 1,49), seguida da diferenca entre a bacia do rio Tracunhaem e a UPO1.

Do ponto de vista hidrolégico, os trabalhos de Zhang et al. (2004) e Caracciolo et al. (2018)
mostraram que para regides cujas propriedades climaticas e de bacia ndo sdo favoraveis a
evapotranspiragao — isto €, alta intensidade de precipitacdo, sazonalidade, grande capacidade de
armazenamento de dgua no solo etc. —, uma parte maior da precipitacao torna-se vazao, no que ¢
expresso em valores menores de w. Isso estd em concordancia com os resultados obtidos nas cinco
bacias hidrograficas em que se utilizaram dados observados de precipitacdo e vazao. Nessas bacias,
o pardmetro w assumiu valores crescentes a partir da Zona da Mata (rio Tracunhaém) até o sertdo
semiarido (rio Pajet1). Por outro lado, esse comportamento nao foi verificado nas UPs em que foram
utilizados dados do ERAS5-Land, ou seja, houve uma tendéncia de valores mais baixos de w no Sertao
e maiores na zona da Mata e Litoral. Com isso, supde-se que os valores de vazao do ERAS5-Land
podem estar superestimados, especialmente na regido do semiarido, dadas suas condi¢des climaticas
e meteorologicas.

A heterogeneidade observada entre os resultados apresentados das 15 UPs e das cinco bacias
hidrogréficas deve-se principalmente as diferentes bases de dados utilizadas. Uma vez que os dados
obtidos para as bacias sdo, em grande parte, providos de estagdes de medigdo in situ, enquanto que
para as Unidades de Planejamento foram obtidos por produtos de reanalise.

A Equagao 3 também foi usada para calcular a evapotranspiracao real das cinco bacias a partir
dos dados de precipitacdo e evapotranspiragdo potencial. Uma comparag¢do da evapotranspiracao

observada e calculada ¢ mostrada na Figura 4.
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Figura 4 — Comparacdo entre E calculada e observada para as cinco bacias hidrograficas.
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Para a compara¢ao foram usados trés valores de w: (1) média entre os parametros w das bacias
dos rios Tracunhaem e Tapacurd; (2) média entre os parametros w das bacias dos rios Ipojuca e Una;
e (3) parametro w da bacia do rio Pajet. Os resultados mostraram que a melhor correlagao entre £
calculada e observada foi obtida para a bacia do rio Pajet, com R? de 0,994 e erro absoluto médio
(MAE — mean absolute error) de 9,16 mm. Para as bacias dos rios Ipojuca e Una foram encontrados
R? de 0,974 e MAE de 21,94, obtidos a partir do parAmetro w médio. Os piores resultados sio os das
bacias dos rios Tracunhaem e Tapacura, com R? de 0,343 e MAE de 114,63.

CONCLUSOES

Dados observados de precipitacdo e vazao mostraram-se adequados para a aplicagdo da curva
de Budyko em bacias com diferentes caracteristicas climaticas em Pernambuco, exce¢ao para a bacia
do rio Tracunhaém em que a correlagdo do ajuste ficou abaixo das demais bacias. Os valores obtidos
do parametro w sdo compativeis com os descritos em outros estudos, em que areas mais umidas
apresentam valores mais baixos que as regides mais secas. No caso das bacias deste estudo,
Tracunhaém e Tapacura na zona da Mata tiveram valores de w inferiores a Una e Pajeu.

Os dados de reanalises ERA ndo se mostraram compativeis com os resultados obtidos com os
dados observados. Por esse motivo, necessitam de melhor avaliacdo e, caso seja viavel, passar por
correcdo de tendéncia antes da aplicacdo do método de Budyko.

Uma vez que se defina valores médios para grupos de bacias com caracteristicas semelhantes
de clima e cobertura vegetal, pode-se aplicar o método de forma simples para determinar a
evapotranspiragdo real e a vazdo nas bacias a partir de valores médios de precipitacdo e
evapotranspiragao potencial. Além disso, a curva de Budyko pode ser utilizada na avaliagao da
sensibilidade da bacia frente a alteracdes do regime de precipitacdo, aspecto importante diante de

potenciais alteragdes decorrentes das mudangas do clima.
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