XI SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

E POSSIVEL ESTIMAR SERIES ANUAIS DE VAZAO EM BACIAS NAO
MONITORADAS UTILIZANDO EQUACOES BASEADAS NAS HIPOTESES
DE BUDYKO?

Rodrigo Gomes Otsuki ! : Maria Elisa Leite Costa 2 & Dirceu S. Reis Jr.”

RESUMO - Equacdes analiticas, baseadas nas hip6teses de Budyko, sdo usualmente utilizadas para
estimar vazdes médias de longo periodo em bacias sem dados de vazdo. Este artigo avalia o
desempenho dessas equacOes em escalas temporais mais refinadas, para estimar séries anuais de
vazdo, que poderiam reduzir incertezas nas estimativas regionais de parametros de modelos
hidrolégicos em bacias ndo monitoradas. O estudo foi aplicado em 16 bacias localizadas no
semidrido cearense empregando a equacdo de Fu, de apenas um parametro (@). A utilizacdo de um
valor tnico de @ para o estado produziu resultados inadequados, indicando a necessidade de
entender como @ varia na regido. O estado foi entdo dividido em duas regides, Norte e Sul. Em 50%
das estagdes na Regido Norte, o erro relativo na estimativa da vazdao média de longo periodo foi
menor do que 10%, e o maior erro foi de 22%. Estimativas das séries anuais de vazao forneceram
valores de Nash-Sutcliffe (Regido Norte) acima de 0,60 em 7/8 das estacdes, e acima de 0,85 em
duas delas. Resultados na Regido Sul ndo foram bons, o que mostra a necessidade de se construir
um modelo regional de @.

ABSTRACT- Analytic equations, based on Budyko hypothesis, are often used to estimate long-
term mean annual streamflow at ungauged basins. This paper evaluates the performance of these
equations at shorter time scales, such as to estimate interannual streamflow series, which can be
potentially used to increase the precision of regional estimates of parameters of conceptual
hydrologic models. The study employed the one-parameter Fu’s equation at 16 basins in the
semiarid region of state of Ceard. The use of a regional mean value for parameter @ for the whole
state provided unreasonable results, which shows that one needs to understand the spatial variability
of @. The state was then divided into two regions, North and South. In the North region, the relative
errors of the estimated long-term mean annual flows were less than 10% in 50% of gauges, with a
maximum value of 22%. Estimation of interannual flow series for the North region provided Nash-
Sutcliffe efficiency values greater than 0,60 in 7/8 of 8 gauges, and greater than 0,85 in two.
Unreasonable results for the South region indicate the need to build a regional model for @.

Palavras-Chave — bacias ndo monitoradas, vazdo, balanco de energia.
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1- INTRODUCAO

Existe uma relacdo clara entre o balanco hidrico e o balango de energia numa dada bacia
hidrografica. Em escalas temporais suficientemente longas, de forma que seja possivel
desconsiderar as variacdes do armazenamento de dgua na bacia, pode-se afirmar que a média de
longo periodo das vazdes anuais (Q) € igual a diferenca entre as médias anuais de longo periodo da
precipitacdo (P) e da evapotranspiracio (E), sendo E um dos principais componentes do balango de
energia, junto com o fluxo de calor sensivel (H). Nessas escalas de tempo, € razoavel admitir que o
fluxo de radiacdo liquida disponivel na superficie terrestre (R,) serd transformado em fluxo de calor
latente de evaporacdo (L.E) e fluxo de calor sensivel (H), de forma que R, = L.E + H, sendo L, o
calor latente de vaporizacao da dgua.

Budyko (1974) apresentou uma andlise bastante elucidativa das relagdes entre Q e os
componentes basicos do balanco de energia em escalas temporais longas, que acabou se tornando a
base sobre a qual modelos mais sofisticados foram desenvolvidos. A andlise desenvolvida por
Budyko baseou-se em duas condi¢des extremas, uma na qual a bacia se encontra em condi¢des de
alta aridez, onde a radiacdo liquida disponivel, em unidade de lamina d’4gua evaporada, (R,/L.), é
muito maior do que P, ou seja, R,/(L.P) >> 1, e outra na qual a bacia se encontra numa situacao de
umidade abundante, quando R,/(L.P) << 1. Ele mostrou que em condicdes de aridez alta, a relagao
E/P fica limitada pela quantidade de dgua disponivel na bacia (E/P = 1), enquanto que na condi¢do
de umidade abundante, a relacdo E/P fica limitada pela energia disponivel para evaporagdo, de
modo que E/P = R,/(L.P).

A andlise dessas duas situagdes limites, em conjunto com observacdes em diversas bacias
hidrogréficas, permitiu a construcdo de uma equagdo que relaciona E/P (ou Q/P) com R,/(L.P) (ou
Ey/P, sendo Ej a evapotranspiragcdo potencial), propiciando assim, para uma dada bacia hidrogréfica,
a possibilidade de se estimar a média de longo periodo de E (ou de Q = P — E) com base apenas em
P e Ey, mesmo que niao haja monitoramento de vazdes,. Esse modelo costuma ser chamado na
literatura de modelo de Budyko, equacdo de Budyko, ou ainda de hipéteses de Budyko.

E importante chamar a atencfo para o fato de que apenas fatores relacionados a energia sdo
considerados na andlise, ficando de fora fatores conhecidamente importantes no processo de
evaporacdo da bacia, como por exemplo, caracteristicas da vegetacdo, do solo e da prdpria
precipitacdo. De todo modo, em bacias grandes, onde é razodvel supor que os fatores ligados ao

balanco de energia sejam mais importantes, os resultados apresentados por Budyko (1974) mostram
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que as estimativas de E, ou Q, obtidas pelo modelo sdo préximas aos valores observados em
diversas bacias européias.

Mais recentemente, alguns estudos procuraram reavaliar as hipdteses de Budyko, tentando
entender como outros fatores poderiam ser incluidos na andlise. Por exemplo, Milly (1994), com
base no modelo de Budyko, chegou a conclusdo que além do indice de aridez, representado por
Ey/P, outras grandezas possuem papel relevante, como por exemplo, a razdo entre a capacidade de
armazenamento de dgua do solo e P, o nimero médio de eventos de chuva por ano, a taxa de
chegada de eventos chuvosos, e a sazonalidade das chuvas. Zhang et al. (2001) procuraram entender
e modelar o papel da vegetacdo nos processos envolvidos e desenvolveram um modelo de dois
parametros.

Mais tarde, Zhang et al. (2004), baseados em Fu (1981, apenas em chinés), desenvolveram
uma expressdo analitica que mostra como as caracteristicas do clima e da bacia hidrografica
interferem na reparticdo de P em Q e E. A abordagem empregada por Fu (1981), e seguida por
Zhang et al. (2004), emprega os conceitos levantados por Budyko (1974), mas utiliza apenas
métodos matemdticos para derivar a equacdo final, se diferenciando de outras abordagens empiricas

publicadas anteriormente, ou até mesmo da equacao sugerida por Budyko (1974), considerada semi-
- ) . E EO EO w |Yw ‘ . i
empirica. Essa expressdo final, P :1+?— 1+ > , denominada aqui de equagdo de Fu,

possui um parametro, @, que estd supostamente relacionado com caracteristicas da bacia. O modelo
foi aplicado em mais de 470 bacias hidrograficas em diferentes regides climéaticas do mundo, e os
resultados apresentaram boa relacdo com os valores observados de E, com coeficiente de correlagdao
de 0,89, sendo que os valores de @ variaram entre 1,7 e 5,0. Os autores tentaram relacionar os
valores de wcom caracteristicas das bacias, tais como, percentual da drea sob determinada cobertura
vegetal e capacidade de armazenamento do solo, mas ndo encontraram nenhuma relagio
estatisticamente significativa. Entretanto, verificou-se que @ variava com a lamina precipitada
média em dias chuvosos e com o coeficiente de variagdo das chuvas didrias. Estimando @wpara cada
bacia com base nessas varidveis explanatdrias, eles foram capazes de reduzir em 16% o erro padrao
na estimativa de E, quando comparado com os resultados obtidos por meio do valor médio de @.

Mais tarde, Yang et al. (2008) desenvolveram uma nova equacdo analitica baseada em andlise

E E -
0_—— e verificaram que o parimetro n é

dimensional e raciocinio matematico, =
P (P +E])

linearmente correlacionado com o parametro @ da equagdo de Fu, mostrando que as equagdes sao

praticamente equivalentes.
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A estimativa de valores médios de longo periodo de Q e E sdo importantes para dar uma idéia
geral do balanco hidrico de uma bacia hidrografica, permitindo, por exemplo, determinar o limite
superior de regularizacdo de um rio por meio da implanta¢do de uma barragem. Além disso, com a
crescente preocupacdo em entender como o ciclo hidrolégico serd alterado devido a possiveis
mudancas do clima, abordagens baseadas nas hipéteses de Budyko vém sendo empregadas para
determinar a sensibilidade das vazdes de um rio a mudangas na temperatura e nas precipitacdes
sobre uma bacia hidrogriafica (Nemec e Schaake, 1982; Dooge, 1999; Sankarasubramanian et al.,
2001; Arora, 2002; Niemann, 2005; Fu et al., 2007; Wang et al., 2008; Fu et al., 2009; Reneuer et
al., 2011; Roderick e Farquar,, 2011; Yang e Yang, 2011; Donohue et al., 2012).

Embora seja uma informagdo importante em estudos hidroldgicos e de recursos hidricos,
valores médios de longo periodo de Q e E ndo fornecem uma idéia do grau de variabilidade dessas
varidveis ao longo do tempo, informagdo imprescindivel para a adequada gestdo da dgua. Alguns
estudos procuraram aperfeicoar modelos baseados nas hipéteses de Budyko para estimar a vazdo ou
a evapotranspiracdo em escalas temporais mais refinadas, sugerindo modelos hidrolégicos mais
complexos, mas que ajudaram no entendimento dos processos envolvidos, como em Zhang et al.
(2008) e Gerrits et al. (2009), que chegaram a desenvolver modelos nas escalas didrias e mensal,
respectivamente.

A estimativa de séries de vazdes em escalas temporais anual e mensal, a partir de modelos ou
equacdes baseadas nas hipdteses de Budyko, podem ter um papel importante em problemas de
predi¢cdo em bacias ndo monitoradas. Uma das maneiras de estimar séries de vazdes didrias ou
mensais em locais sem dados de vazdo consiste em utilizar modelos hidrolégicos conceituais do
tipo chuva-vazdo. A dificuldade deste tipo de abordagem estd em determinar o conjunto adequado
de pardmetros para o local, ja que ndo € possivel recorrer ao procedimento usual de calibragdo. A
estratégia usualmente empregada faz uso de dados de vazdo em estacdes fluviométricas da regiao,
cujos dados sdo utilizados para calibrar o modelo. Com base em uma andlise de regressdo, os
parametros do modelo sdo relacionados com caracteristicas climédticas e fisiograficas das bacias. Os
resultados deste tipo de abordagem nem sempre sdo adequados. Qualquer informacdo sobre as
vazdes no local de interesse tende a trazer um ganho de qualidade para este tipo de abordagem,
sendo esta uma aplicacdo promissora das equagdes baseadas na hip6tese de Budyko. Por exemplo,
séries anuais de vazdo no local de interesse (sem dados de vazdo), estimadas com base em
informagdes meteorolégicas (por exemplo, equacdo de Fu), poderiam ser empregadas, em conjunto
com a andlise de regressao dos parametros, para determinar o conjunto 6timo de parametros do
modelo. Se a informacgdo oriunda destas equacdes (baseadas em Budyko) representam um ganho

qualitativo na determinacdo dos parametros de modelos hidroldgicos em locais sem dados de vazio
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€ algo que ainda preciso ser avaliado. O passo inicial dessa avaliacdo consiste em verificar quao
bem essas equacdes representam séries de vazao a nivel anual.

O objetivo especifico do presente estudo € avaliar se equacdes baseadas nas hipiteses de
Budyko, como a equacdo de Fu, sdo capazes de estimar adequadamente séries anuais de Q ou E em
bacias ndo monitoradas, e identificar os principais desafios para trabalhar com escalas temporais
mais refinadas. O projeto de pesquisa ainda estd em andamento, sendo que o artigo apresenta os
primeiros resultados obtidos para bacias hidrograficas localizadas no semidrido cearense. Estudos
desta natureza foram realizados na Austrédlia e na China (Yang et al., 2007; Potter et al., 2009;
Cheng et al., 2011).

O artigo segue com uma descri¢do da formulagdo tedrica sobre a qual se baseiam as diversas
equacgdes baseadas nas hipéteses de Budyko, focando no desenvolvimento da equacao de Fu, que foi
empregada no estudo. Em seguida apresentam-se a descricdo dos dados utilizados, seguidos dos
resultados obtidos, com uma discussdo sobre o desempenho da equacdo de Fu em estimar a vazio
média de longo periodo e séries de vazdes anuais, incluindo hipéteses a serem avaliadas no futuro
que expliquem o comportamento em algumas bacias. Ao final sdo apresentadas as principais

conclusodes do estudo.

2- FORMULACAO TEORICA

2.1 O modelo de Budyko

Como ja foi dito anteriormente, Budyko (1974) partiu de duas situacdes extremas para
desenvolver sua andlise que identificou a relacdo entre as médias de longo periodo de P e Q com
componentes do balanco de energia, uma situacdo extremamente drida e outra com umidade
abundante. Partindo do pressuposto que a umidade média do solo diminui a medida que a radiacio
liquida disponivel (R,/L,) aumenta e a precipitacdo P diminui, o solo passa a ter uma capacidade
maior de absorver o total precipitado, resultando numa diminui¢do do volume escoado. Quando o
indice de aridez tende ao infinito, a evapotranspiragdo da bacia ird se aproximar do total precipitado.
Diz-se, neste caso, que a evapotranspiragdo € limitada pela quantidade de dgua disponivel. Do ponto

de vista matematico, a situacao de aridez extrema € representada da seguinte forma,

E
lim —=1 1
b p (1)

L,P

Por outro lado, quando o indice de aridez diminui (R,/(L.P)), o teor médio de umidade do solo
tendera a aumentar, € os valores de E/P tendem a diminuir, resultando num aumento do volume

escoado. Portanto, 2 medida que radiagdo liquida disponivel diminui e as taxas de precipitacdo
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aumentam, haverd um aumento da umidade média do solo, de forma que no limite em que o indice
de aridez tende a zero, haverd uma umidade abundante nas camadas superficiais do solo. Neste caso
de umidade abundante, a taxa de evaporacdo estard relacionada com a energia disponivel para
evaporar a dgua. Diz-se, neste caso, que a evapotranspiracdo € limitada pela energia disponivel.

Matematicamente, a situagdo de umidade abundante € representada da seguinte forma,

lim, —=—" 2)

Com base nessas duas situagdes extremas, Budyko (1974) propds que

ot
P \LP

sendo necessdrio definir a fun¢do <&. Estudos anteriores (Schreiber, 1904; Ol’dekop, 1911),

baseados em andlises puramente empiricas, j4 haviam proposto algo parecido, conforme indicado
pelo préprio Budyko. A equacdo final proposta por Budyko, baseada nas condi¢Ges definidas pelas
eqgs. (2) e (3), em conjunto com dados observados em diversas bacias europeias, € apresentada

abaixo,

{5l el

sendo #gh a tangente hiperbdlica e Ey a evapotranspiracdo potencial, que estd representando a
maxima radiagdo liquida disponivel que seria utilizada para evaporar a dgua. Pode-se verificar que a

eq.(4) respeita as condi¢des impostas pelas egs. (2) e (3), como pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1: Relacdo E/P em fun¢do de E(/P conforme a equagdo de Budyko (linha tracejada) e a

equacgdo de Fu para diferentes valores do parametro w.

XI Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 6



2.2 A equacao de Fu

Zhang et al. (2004), baseados em Fu (1981), apresentaram a derivacdo de uma equagdo
totalmente analitica, que relaciona E/P com E(/P, denominada aqui de equagdo de Fu. Esta equacao
possui um parametro, que estd supostamente englobando todos os fatores ou caracteristicas da bacia
que possuem relacdo com o processo de repartimento da precipitacdo em evaporagdo e vazao. Toda
andlise € feita para escalas temporais suficientemente longas para que seja possivel desprezar as
variagOes de armazenamento de dgua dentro da bacia.

A anilise se baseia nas seguintes observagdes referentes aos termos dE/ dP e JdE/ JE,. Para
um dado valor fixo de Ey, dE/ dP aumenta com (Ey — E) e diminui com P, enquanto que para um
dado valor fixo de P, JE/ 0"E0 aumenta com (P — E) e diminui com Ej. Com base nessas
observacdes e em andlise dimensional, Zhang et al. (2004) chegaram as seguintes formulagdes,

S g

0

sendo ¢ e ¢ funcdes das varidveis adimensionais (Eg — E)/P e (P — E)/E, respectivamente. A
questdo € como definir as funcdes @; e @. Para isto, € necessario entender as condi¢des de contorno
do problema.

Em condi¢des de umidade abundante, E € limitada por Ey, de forma que ndo varia com P, ou
seja, quando a varidvel adimensional (E, — E)/P tende para zero, o termo JE/ dP tende também
para zero. Essa ¢ uma condi¢do de contorno do problema que a funcdo ¢, ainda a ser definida, deve
respeitar. Por outro lado, em condi¢des de alta aridez, E = P, e ndo varia com Ey, ou seja, quando o

termo (P — E)/Ey tende para zero, o termo dE/ &EO também tende para zero. Essa é uma outra

condi¢ao de contorno do problema que a funcao ¢, deve respeitar.
Com base na eq. (5) e nas condi¢gdes de contorno identificadas acima, Zhang et al. (2004)

chegaram a equacdo de Fu,

%:H%{l{%ﬂm (©)

sendo @o parametro da equagdo. A Figura 1 ilustra a equagdo de Fu para diferentes valores de @.

3- DADOS EMPREGADOS

Foram utilizadas neste trabalho 16 bacias hidrograficas com caracteristicas semidridas do
estado do Cear4, cujas dreas de drenagem variam aproximadamente entre 590 a 20.700 km2. Todas

as bacias sdo monitoradas por estacdes fluviométricas localizadas em seus exutorios.
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A Figura 2 ilustra as regioes estudadas e a Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.

apresenta as informacdes das bacias, bem como o nimero de anos com disponibilidade de dados.

Figura 2 - Ceard - Bacias estudadas

Tabela 1 - Estacdes fluviométricas consideradas

Area de Disponibilidade
Estacdo Nome Rio
Drenagem (km?) de dados (anos)
34730000 | Croaté Macabira 1.062 34
35125000 | Moraujo Coreau 1.501 14
35170000 | Granja Coreau 3.967 26
35210000 | Fazenda Cajazeiras | Acarad 1.567 17
35223000 | Flores Jatoba 693 9
35240000 | Trapia Riacho dos Macacos 1.533 23
35260000 | Groairas Groairas 2.876 19
35263000 | Ararius Jaibaras 588 23
36020000 | Arneiroz Jaguaribe 5.852 55
36125000 | Sitio Poco Dantas | dos Bastides 3.533 30
36130000 | Carius Carius 2.043 20
36160000 | Iguatu Jaguaribe 20.664 69
36220000 | Jati Riacho Jardim 1.565 10
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Area de Disponibilidade
Estacdo Nome Rio
Drenagem (km?) de dados (anos)
36250000 | Podimirim Riacho dos Porcos 4.241 19
36290000 | Ico Salgado 12.382 30
36470000 | Senador Pompeu Banabuiu 4.551 53

Os dados precipitagao média mensal sobre as bacias hidrogréficas utilizadas no estudo foram
obtidos do sitio da FUNCEME, e de um estudo da mesma institui¢do, realizado em parceria com a
Companhia de Gestdao de Recursos Hidricos do estado do Ceard (COGERH), consubstanciado em
Barros (2012). As séries mensais de precipitacio média nas bacias foram calculadas utilizando o
método de Thiessen, empregando dados de postos da FUNCEME e da extinta SUDENE.

A determinacdo dos periodos empregados neste estudo se basearam em Barros (2012), que
identifica os anos de constru¢do de grandes reservatorios. Periodos sob influéncia de reservatérios
construidos a montante dos exutdrios das bacias, que interferem no regime fluviométrico natural dos
rios, foram descartados. Anos com falhas nos dados de vazdao em meses tipicos de periodo imido
também foram excluidos do estudo.

No inicio do estudo, a evapotranspiracdo potencial havia sido calculada com base em dados
didrios das estacdes climatolégicas do INMET, empregando o método de Hargreaves. Entretanto,
verificou-se que devido ao numero elevado de falhas das medi¢cdes de temperatura, o nimero de
anos a serem utilizados no estudo seria reduzido drasticamente. Como a variacdo internanual da
evapotranspiracao potencial é pequena, quando comparada com a variagdo da precipitacao, decidiu-
se trabalhar com a evapotranspiracio potencial de longo periodo, procedimento adotado em outros
estudos publicados na literatura (Potter e Zhang, 2009). A evapotranspiracdo potencial de cada bacia
foi estimada também aplicando o método de Thiessen, levando em consideracio os dados
disponiveis na publicacdo “Normais Climatolégicas do Brasil 1961 -1990”, do INMET - Instituto
Nacional de Meteorologia.

A evapotranspiracao real (E), empregada no estudo de avaliacdo de desempenho, foi calculada
a partir do balancgo hidrico, ou seja, pela diferenca entre a precipitacdo e a vazdo observadas nas

escalas anuais (E =P - Q).
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4- RESULTADOS

4.1 Média de longo periodo

A Tabela 2 apresenta os valores médios de longo periodo de E, P, Ey, e os valores ajustados
do parametro @wda equacdo de Fu para cada uma das bacias hidrogréficas estudadas.

Em onze estacoes, 70% do total, os valores de @ variaram entre 2,0 e 2,5. Para as cinco
estacdes restantes, sendo a maioria localizada nas bacias do Alto Jaguaribe e Salgado, o valor de @
variou entre 2,5 e 3,7, sendo que uma estacdo, localizada na cabeceira da bacia do Rio Salgado,
apresentou um valor de @bastante elevado, 5,5.

A fim de avaliar a possibilidade de utilizar a equagdo de Fu com um valor unico para toda a
regido do estado, ajustou-se o valor de @ para todas as estacdes a0 mesmo tempo, procurando
minimizar os residuos quadriticos em relacdo ao termo E/P. Neste caso, o valor obtido para o
pardmetro da equag@o de Fu para toda a regido foi igual a 2,45, @egiao = 2.45, resultando num erro
absoluto médio de 41,8 mm, considerado bastante elevado. Apenas em 50% das estacdes 0s erros

relativos foram menores que 25%.

Tabela 2: Resultados do ajuste do parametro w da equagdo de Fu para estimativas de médias de

longo periodo.

N° de Média de Longo Periodo (mm)

Estacao Anos 3 5 > E/P EyP 0]
34730000 34 675,7 784.,8 1993,0 0,861 2,539 2,22
35125000 14 855,7 1003,3 1926,0 0,853 1,920 2,47
35170000 26 9273 1176,0 1926,0 0,789 1,638 2,30
35210000 17 734,2 9154 1960,3 0,802 2,141 2,09
35223000 9 762,7 996,8 1960,3 0,765 1,967 2,02
35240000 23 589,9 655,0 1952,8 0,901 2,981 2,32
35260000 19 696,7 802,0 1810,8 0,869 2,258 2,38
35263000 23 850,0 1098,2 1926,0 0,774 1,754 2,15
36020000 55 534.,6 5723 1929,0 0,934 3,370 2,48
36125000 30 741,7 781,2 17954 0,949 2,298 3,16
36130000 20 782,6 933,8 1905,2 0,838 2,040 2,31
36160000 69 624,2 661.,4 1864,5 0,944 2,819 2,77
36220000 10 879,5 885,2 1884,0 0,994 2,128 5,46
36250000 19 874,1 906,7 1884,0 0,964 2,078 3,71
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N°de Média de Longo Periodo (mm)
Estacao E/P EyP w
Anos E P Eo
36290000 30 866,6 941,9 1920,2 0,920 2,039 2,96
36470000 53 652,5 739,0 2016,9 0,883 2,729 2,28

Os resultados indicam que um valor médio de @ para toda a regido ndo é adequado, sendo
importante avaliar se existe um padrdo de variacdo espacial de @ no estado do Ceard. Isto poderia
ser feito através de um estudo de regionalizacdo, baseada em caracteristicas fisiogréficas e de chuva
das bacias hidrograficas, o que sera feito no futuro.

No estdgio atual do estudo, as estacdes foram separadas em duas regides, uma que engloba a
parte mais ao sul do Estado do Ceard, contemplando as bacias do Alto Jaguaribe e do rio Salgado,
denominada aqui de Regido Sul, e outra que contempla o restante das esta¢des, denominada de
Regido Norte.

Os resultados de ajuste de @ para as duas regides estdo apresentados na Tabela 3. A Figura 3
mostra a curva da equacdo de Fu para a Regido Norte, junto com as observagdes, onde se nota o
bom ajuste. Entretanto, com base na Tabela 3 pode-se observar uma diferenca significativa do
desempenho da equagdo de Fu para as duas regides. Na Regido Norte, empregando um @ igual a
2,23, as vazdes de longo periodo estimadas sdao muito proximas das vazdes observadas (ver Figura
4), com 50% das estacdes com erro relativo inferior a 10%. J4 na regido Sul, com um @igual a 2,85,
os resultados foram muito ruins, com apenas 25% das estacdes com erro relativo inferior a 15%,
sendo que em algumas estacdes os erros ultrapassaram 100%. O caso mais notério € o da estacdo
36220000, localizada na cabeceira do Rio Salgado. As vazdes observadas nesta estacdo sdo muito
baixas, considerando sua drea de drenagem. Nao € possivel saber neste momento se as vazdes
observadas estdo corretas ou se as mesmas estdo sendo influenciadas por algum fator externo

localizado a montante, mas € algo que precisa ser verificado.

Tabela 3: Resultados do ajuste do parametro @ da equagdo de Fu para estimativas de médias de

longo periodo para as regides Norte e Sul.

Estacdo Regido w Wregizo Qobservada | Qmodelo | Erro relativo (%)
34730000 Norte 2,22 2,23 109,1 108,2 0,9
35125000 Norte 2,47 2,23 147,6 190,1 2,9
35170000 Norte 2,30 2,23 248,7 264.,4 6,3
35210000 Norte 2,09 2,23 181,2 153,6 15,2
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Estacdo Regido w Wregizo Qobservada | Qmodelo | Erro relativo (%)
35223000 Norte 2,02 2,23 234,0 183,5 21,6
35240000 Norte 2,32 2,23 65,1 74,9 15,0
35260000 Norte 2,38 2,23 105,3 126,5 20,1
35263000 Norte 2,15 2,23 248,2 230,3 7,2
36020000 Sul 2,48 2,85 37,7 21,0 443
36125000 Sul 3,16 2,85 39,5 57,0 443
36130000 Sul 2,31 2,85 151,1 84,1 443
36160000 Sul 2,77 2,85 37,2 33,5 9,9
36220000 Sul 5,46 2,85 5,6 74,0 1.211,5
36250000 Sul 3,71 2,85 32,6 79,0 142,3
36290000 Sul 2,96 2,85 75,3 84,7 12,7
36470000 Sul 2,28 2,85 86,5 39,7 54,1
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Figura 3: Ajuste da equagdo de Fu para o termo E/P nas bacias hidrogréficas da Regiao Norte
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Figura 4. Comparacao entre as vazdes anuais de longo periodo observadas e calculadas com base na

equacdo de Fu para as bacias hidrograficas da Regido Norte (v = 2,23)

Uma hipdtese, que pode vir a explicar o comportamento da bacia 36220000, é que a mesma
situa-se numa regido sedimentar, com pouca ou nenhuma drea sobre o embasamento cristalino, o
que a difere das demais. Em bacias localizadas em regides sedimentares hd uma tendéncia maior a
infiltracdo, resultando em menores valores de vazao e, portanto, sdo esperados valores altos de @.
Infelizmente, a informacdo especifica sobre o percentual da area da bacia que se encontra sobre o
embasamento cristalino ndo estd disponivel no momento, mas € possivel ver no mapa geoldgico
(ndo apresentado aqui) que ela possui menos drea nessa condi¢do do que estacdes que se encontram
relativamente proximas a ela, como por exemplo, as estacdes 36290000 e 36250000, que possuem,
respectivamente, 50% e 24% de suas dreas sobre o embasamento cristalino. Bacias da Regido Norte,
que tiveram um valor de @ menor do que em bacias da Regido Sul, possuem percentual alto de suas
areas sobre o cristalino, sendo varias delas com valores acima de 80%.

Entretanto, a bacia 36220000 nao € a Gnica com estimativas inadequadas das vazdes de longo
periodo. A hipdtese mais provavel, e que precisa ser avaliada na continuag¢do do projeto, reside no
fato que @ ndo é uniforme na Regido Sul, diferentemente do que se verificou na Regido Norte. E
necessario que seja feita uma andlise para avaliar como @ varia espacialmente. Como dito acima, é
possivel que @ dependa, por exemplo, do percentual da drea da bacia que se encontra sobre o
embasamento cristalino. Entretanto, outras varidveis podem estar relacionadas com a variacdo
espacial de w, como o tipo de vegetacdo e as caracteristicas das chuvas didrias em cada bacia, algo

que precisa ser avaliado na posteriormente continuacdo dos estudos.
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4.2 Séries de vazbes anuais

A equacdo de Fu também foi utilizada para estimar séries de vazdes anuais nas bacias
estudadas. Partiu-se da mesma divisao regional efetuada na andlise de longo periodo, ou seja, as
bacias foram divididas em Regido Norte e Regido Sul, empregando um valor tnico do parametro @
para cada regido.

Assim como na andlise de longo periodo, a equacdo de Fu obteve resultados melhores para as
bacias localizadas na Regido Norte do que para as bacias localizadas na Regido Sul. O ajuste do
parametro @ para as duas regides foi feito a partir da minimizacdo dos residuos ao quadrado do
termo E/P.

Para as bacias localizadas na Regido Norte, o valor encontrado para @ foi de 2,39, com
resultados bastante satisfatorios em termos de representacdo das vazdes anuais. A Figura 5 mostra
os pares de vazdes anuais observadas e calculadas com a equacdo de Fu para todas as bacias da
regido e para todos os anos empregados no estudo, enquanto a Figura 6 apresenta os hidrogramas
observados e calculados, separadamente para cada uma das as oito estagdes da regido Norte,

incluindo os valores de Nash-Sutcliffe (NS).
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Figura 5: Comparacio entre vazdes anuais observadas e vazdes anuais calculadas com base na

equacao de Fu com pardmetro o ajustado para estacoes localizadas na regido norte (o = 2,39).
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Figura 6: Comparacdo entre as séries de vazao anual observada (*) e simulada (linha preta) com
base na equacao de Fu com parametro w ajustado para as oito estagdes da regido norte (v = 2,39).

Os valores de Nash-Sutcliffe (NS) aparecem acima de cada gréfico.

Pode-se notar um ajuste satisfatério dos hidrogramas anuais, com valores de NS acima de
0,60 em sete das oito estacdes estudadas, sendo que em duas estagdes os valores foram acima de
0,85. Vale notar que estes resultados foram obtidos empregando um valor tinico de @ para todas as
estacdes da regido. Um passo importante a ser dado no estudo € tentar entender melhor como @
varia espacialmente, tentando identificar se e como @depende de varidveis fisiograficas e climéaticas
das bacias. Se um modelo espacial para o pardmetro @ for identificado, as estimativas das séries
anuais de vazao deverdo melhorar ainda mais.

Os resultados obtidos para as bacias da Regido Sul sdo apresentados nas Figuras 4 e 5. Como
no caso das estimativas de longo periodo, os resultados ndo sio tao animadores. O valor ajustado do
parametro @ para a regido foi igual a 2,91. Pode-se notar pelos hidrogramas apresentados na Figura
8 que o desempenho da equacdo de Fu na Regido Sul foi inferior ao observado na Regido Norte,
embora alguns hidrogramas tenham sido adequadamente representados. Mais uma vez, os resultados
obtidos para a estacdo 36220000 foram muito diferentes dos observados. Nota-se que o emprego de
um valor Unico de @ para toda a regido mostra-se claramente inadequado para estimar séries de
vazoes anuais em bacias localizadas na Regido Sul. As hipdteses levantadas na se¢ao 4.1 acerca dos
fatores que influenciam o parametro @, assim como a necessidade de entender melhor como @ varia
espacialmente na regido, valem também para analisar os resultados de vazdes anuais para a Regido

Sul, algo que serd explorado na continuidade do projeto.
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Figura 7: Comparacgdo entre vazdes anuais observadas e vazdes anuais calculadas com base na

equacdo de Fu com parametro @ ajustado para estacdes localizadas na regido sul ( w =2,91).
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Figura 8: Comparacdo entre as séries de vazao anual observada (*) e simulada (linha preta) com
base na equacao de Fu com pardmetro w ajustado para as sete estagcdes da regido sul (w =2,91). Os
valores de Nash-Sutcliffe (NS) aparecem acima de cada grafico. Estacdao 36220000 € apresentada no

canto superior esquerdo.
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5- CONCLUSOES

Este artigo apresenta os resultados de um estudo em andamento, que procura avaliar o
desempenho de equagdes analiticas, baseadas nas hipoteses de Budyko, para estimar séries anuais
de vazdes em bacias ndo monitoradas. Fazer uma avaliacdo criteriosa do desempenho dessas
equacdes € importante, pois estimativas de séries anuais de vazdo utilizando apenas valores de
precipitacdo e evapotranspiragdo potencial podem contribuir para a reducdo das incertezas nas
estimativas regionais de parametros de modelos hidrolégicos conceituais para serem aplicados em
locais sem dados de vazdo.

O estudou focou na equacgdo analitica de Fu, que possui apenas um parametro, denominado @,
tendo sido aplicada em 16 bacias hidrogréficas do estado do Ceard. Duas andlises foram realizadas,
uma para a estimativa da vazdo média de longo periodo, e outra para a estimativa de séries de
vazdes anuais.

Observou-se que o uso de um valor tnico do parametro @ para todo o estado resultou em
estimativas inadequadas para as bacias estudadas. Quando ajustados individualmente para cada
bacia, percebeu-se que o valor de @ variava consideravelmente nas bacias do Alto Jaguaribe e do rio
Salgado, ambas localizadas no sul do estado, enquanto que no restante das bacias, os valores eram
mais homogéneos. Embora nio tenha sido realizada neste estudo, esse tipo de resultado mostra a
necessidade de se tentar estabelecer um modelo regional para o pardmetro @, que segundo a
literatura, pode estar relacionado, por exemplo, com uma relac@o entre a intensidade das chuvas na
regido e a capacidade de armazenamento do solo, tipo de vegetacdo, a caracteristicas da chuva
didria, como o coeficiente de variagao.

O estado foi dividido entdo em duas regides, denominadas aqui de Norte e Sul, sendo a regidao
Sul a que inclui as bacias do Alto Jaguaribe e do Salgado. Decidiu-se avaliar o desempenho da
equagcdo de Fu empregando um valor tnico de @ para cada regido. No estudo de estimativa de
vazoes médias de longo periodo, os resultados foram bastante promissores para a regido Norte, com
erros relativos menores do que 10% em 50% das bacias, e com erro relativo mdximo de 22%. Os
resultados para a regido Sul foram inadequados, na grande maioria dos casos, indicando a
necessidade de se compreender como e porque o parametro @ varia na regido, algo que serd
estudado ao longo da execug¢do do estudo.

Os resultados da estimativa das séries de vazdes anuais também foram adequados para a
regido Norte. Das oito bacias estudadas, em sete os resultados de Nash-Sutcliffe foram maiores do

que 0,60, sendo que em duas bacias, NS foi maior do que 0,85, mostrando o valor potencial desta
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metodologia, cujos resultados podem vir a se aplicados em estudos de regionalizacdo de parametros

de modelos hidrolégicos, quando aplicados em bacias sem monitoramento de vazao.
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