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AVALIACAO DO METODO DE BUDYKO PARA RIOS DABAHIAE DA
BACIA DO ATLANTICO LESTE

Carolina de Andrade PenalberFernando Gerfz& Asher Kiperstok

Resumo- A aplicacdo de modelos simplificados de balancaidodé interessante no caso da
avaliacdo dos impactos causados pelas mudanca&tichs sobre uma bacia hidrogréfica a partir
de cenarios futuros do clima. Este artigo avaliaso do método de Budyko e a equacao de Fu,
baseada em suas hip6teses, de maneira a compamaowtoo método utilizado nas bacias
hidrogréaficas da Bahia e Atlantico Leste. O valorghrametro w da equacao de Fu foi ajustado
para cada posto fluviométrico. Para a verificagdanétodo foi adotado um w médio para a regiao
analisada em comparacdo com dois w médios difer@lttgorimeiro a partir da divisdo das bacias
em duas areas. Embora o erro relativo médio olfada a regido em estudo tenha sido pequeno
(6%), ao dividi-la em duas grandes areas o erndtoesmenor, estando 84 % dos postos dentro do
intervalo de £10% de erro relativo. A estimativalddanco hidrico simplificado com o método de
Budyko apresentou os erros relativos bem menoregsfudos anteriores.

Palavras-Chave-Budyko, balanco hidrico, modelo hidrolégico.

BUUDYKO METHOD ASSESMENT FOR BAHIA's RIVERS AND EAS T
ATLANTIC BASIN

Abstract — The application of simplified water balance modislanteresting in case of climate
change impacts assessment on a catchment frone ftitarate scenarios. This article evaluates the
use of the Budyko method and Fu equation, basd8udiyko’s assumptions; in order to compare a
method previously tested in Bahia and Atlantic Easbasin. The Fu’'s parameter w was adjusted
for each fluviometric station. In order to validatee method, it was adopted a mean w for the
region analyzed in comparison with two differemh@an w from the division of the catchments into
two areas. Although the mean relative error obthiioe the area was small (6%), when the region
was divided into two areas the resulted error wwagef, being 84% of the stations within the range
of + 10% relative error. The estimate of the sirfindi water balance in the river catchments of the
state of Bahia and the Atlantic Eastern basin zedliwith the Budyko’s method showed errors
much smaller than those of previous studies.

Keywords - Budyko, water balance, hydrological model.

INTRODUCAO

A busca de estabelecer a relacdo de como as c#&tcas do clima e da bacia afeta o
equilibrio ou o balango hidrico a longo-prazo ndoeéente, sendo bastante conhecida aquela
desenvolvida por Budyko (1958). Parte-se do presgopjue na escala de média anual os fatores
climaticos como precipitacdo e evapotranspiracdenmial sdo os principais controladores do
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balanco hidrico e a inclusdo desses dois fatords per suficiente para muitas finalidades (Zhang
et al., 2005).

A aplicacdo de modelos simplificados de balancoidoce interessante no caso da avaliacédo
dos impactos causados pelas mudancas climatices wala bacia hidrografica a partir de cenarios
futuros do clima. Numa etapa inicial € necessagiificar o desempenho do modelo pela simulagdo
com dados observados do tempo presente.

Otsuki et al. (2012) usou a equacdo de Fu, baseasldipoteses de Budyko, para estimar
séries anuais de vazdo em 16 bacias do Ceara. bss®, foi observado que a utilizagdo de um
valor médio de w para toda a regido produzia radaft inadequados, sendo necessario observar a
variagdo desse parametro na regido, fazendo aadivido estado em duas regides, e
consequentemente dois valores de w: Norte e Sutefidtados para a regido Sul ndo foram téao
bons quanto os da regido Norte, sendo necesséiastrucao de um modelo regional de w.

Ramos e Genz (2012) buscaram validar um métodolesnge estimativa do escoamento
superficial proposto por Gardner (2009) para bakidsograficas do estado da Bahia e outras da
bacia do Atlantico Leste. Os erros relativos olgtidta comparacdo dos dados calculados com
agueles observados foram significativos e a recdagio dos autores foi que o método deveria ser
aplicado com muita cautela.

No presente trabalho buscou-se avaliar o métodoeopto por Budyko (1958) e modificado
por Fu (1981) para as mesmas bacias trabalhad&apoos e Genz (2012).

METODOLOGIA

O método proposto por Fu (1981), a partir de Budf@@b8), assume que o equilibrio do
balanco hidrico € controlado pela disponibilidadeddua e pela demanda atmosférica (Zhang et al,
2005). Assim, a equacao proposta por Fu (1981}la par:

1

E=1+5{1+(Eﬂw (1)
P P P

A equacdo 1 relaciona evapotranspiracao real (Eyapotranspiracdo potencialp(Ecom
precipitacdo meédia (P), para cada posto, levande®@rmsideracdo o parametro w. O parametro w
esta associado as caracteristicas da bacia red@esrcom o processo de reparticdo da chuva em
evaporacao e vazdo, como percentual da area comvegietacdo e capacidade de armazenamento
no solo (umidade do solo).

A equacdo de Fu (1981) respeita os limites de uwteidabundante e extrema aridez,
considerando-os como condi¢des de contorno. Alésodas analises devem ser feitas para escalas
de tempo relativamente longas, de maneira que pegsivel desprezar as variacdes de
armazenamento de agua de uma bacia.

Para utilizar a equacéo 1 foi necessério calcuearapotranspiracao real, a partir da diferenca
entre os dados da precipitacdo média e a lamiesaEmento observado (E = P - Q). Esta relagéo
€ conhecida como o estado de “equilibrio” ou “peremte” do balanco hidrico.
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Assim, com base na equacao 1 o parametro w folagiogara os valores de E/P calculados
com base nos dados observados.

Os valores médios anuais da lamina de escoamende @recipitacdo observada, de
evapotranspiracao potencial foram calculados pand?ae Genz (2012). Os dados referentes a
temperatura do ar e precipitacdo média mensal, reswiucado espacial de 0,5 grau (New et al.,
1999), foram resumidos para valores anuais por Rantdenz (2012).

O periodo adotado para analise em questao vai @k 49990. Esse € o intervalo de tempo
utilizado como referéncia nos estudos de mudarigaéticas realizados e apresentados pelo IPCC.

Os postos fluviométricos utilizados neste estudoagfiieles mesmos que foram apresentados
por Ramos e Genz (2012), bem como os valores dpetatnra, evapotranspiracdo potencial e
precipitagcdo meédia anual.

Os valores de w ajustados para cada estacao fdtido® através do recurso “Atingir meta”
do Excel, com o qual conhecendo o valor de E/Pefsedobter pela férmula de Budyko o valor de
W necessario para que E/P calculado fosse igualaddservado.

A avaliacdo do desempenho do método em anélideifoiatravés da determinacgdo do erro
relativo de E/P.

RESULTADOS

Os valores de E, E/P com base em dados observagyaores do parametro w ajustado
para cada posto nas bacias hidrogréficas em es@apresentados na Tabela 1. Os cddigos dos
postos correspondem aqueles definidos no trabahRadhos e Genz (2012).

Tabela 1. Valores de E, E/P, Eo/P e w ajustado pacada posto e 0s erros relativos de\akio© Wareas

Bacia ou Regido de s w E".O E".O
planejamento Cddigo E E/P Eo/P ajustado relativo | relativo

Wmédio Wareas

46295000 702,( 0,97p 2,691 38 48 -14

47249000 6371 0,981 3,040 3,45-4,1 -1,6

47900000] 849,6 0,997 2,395 5,94 -8,8 -5,3

48070000 6120 0,986 3,410 3,42 -3,5 -14

52090000 | 636,6 0,872 2,669 2,24 6,4 95

52270000 | 657,6 0,939 2,863 2,70 -04 23

52370000 | 749,2 0,955 2,438 3,18 -4,0 -0,9

52570000 | 721,7 0,958 2,617 3,10 -34 -05

52680000 | 768,6 0,956 2,460 3,18 -40 -0,9

52695000 | 766,3 0,939 2,425 2,92 -2 0,7

52790000 | 1199, 0,835 1,426 2,84 2,4 23

46550000 | 1055,9 0,885 1,73y 2,88 29 15

46790000 | 1078,2 0,839 1,64y 2,59 0,9 57

46830000 | 1078,5 0,871 1,721 2,77 -1, 29

46902000 | 1027,8 0,890 1,838 2,84 23 19
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Bacia ou Regido de s w E".O E".O
planejamento Cddigo E E/P Eo/P ajustado relativo | relativo
Wmeédio Wareas
50150000 626,7 0,982 3,326 3,31 3,3 -11
50290000 | 1022,9 0,904 1,936 2,88 28 14
50191000 758,0 0,965 2,743 3,18 -3, -0,8
50465000 728,0 0,934 2,711 2,72 -0 24
50520000 711,9 0,960 2,870 3,00 -2 0,1
50540000 719,3 0,956 2,830 2,96 23 04
50595000 783,8 0,965 2,636 3,24 40 -1,2
50620000 | 1154,7 0,976 1,818 4,65 -11,0 -7,2
50720000 | 1119, 0,958 1,818 3,94 9.3 -54
50730000 | 1298,3 0,942 1,562 4,10 -11,8 -7,0
50740000 | 1356,4 0,877 1,408 3,38 -7,4 -3,0
50755000 | 1348, 0,905 1,456 3,62 97 51
50795000 | 1348,7 0,853 1,37y 3,10 -5,9 -0,9
50820000 | 1503,14 0,767 1,141 2,8p -2 29
50840000 | 1477,9 0,750 1,135 2,70 -0,7 49
51240000 | 651,4 0,827 2,501 2,08 11,2 14,7
51350000 | 734,6 0,908 2,503 2,55 1,3 4,5
51460000 | 876,1 0,963 2,317 3,40 56| -2,3
51560000 | 1207,77 0,830 1,481 2,7p -1, 4,0
51650000 969,8 0,931 1,948 3,22 54 -15
51685000 967,7 0,922 1,933 3,09 -45 -0,6
51750000 769,1 0,542 1,489 1,59 52,0 59,7
51795000 941,8 0,625 1,414 1,82 295 36,2
51870000 785,7 0,631 1,676 1,73 34,8 41,1
51890000 949,6 0,674 1,494 1,92 22,2 28,4
53050000 | 1388,2 0,770 1,178 2,77 -1,9 3,6
53170000| 1366,3 0,864 1,32 3,38 -89 -3,6
53180000 | 1384,2 0,874 1,319 3,5p -9 4,7
53620000 754,7 0,925 2,414 2,7V -1,1 2,2
53630000 775,9 0,946 2,380 3,06 -39 -0,2
53650000 782,3 0,945 2,356 3,06 -3 -0,2
53690000 837,5 0,922 2,168 2,88 25 1.1
53780000 955,8 0,859 1,820 2,58 1,1 55
53880000 889,8 0,923 2,053 2,99 -39 0,2
53950000 908,6 0,917 2,004 2,96 -34 05
55170000 960,9 0,752 1,65% 2,12 12,8 -1,6
55340000 941,2 0,756 1,680 2,12 12,7 -1,6
55360000 686,5 0,558 1,709 1,21 534 34,1
55460000 935,7 0,831 1,834 2,39 4,71 -8,0
55490000 919,1 0,789 1,784 2,20 9,5 -4,0
45131000 800,8 0,687 1,778 1,84 25,7 10,2
45220000 830,4 0,818 2,107 2,18 9,4 -3,0
45260000 781,4 0,719 1,936 1,88 224 79
45170001 721,7 0,658 1,910 1,72 334 17,5
45590000 917,5 0,760 1,70% 2,12 12,5 -1,6
45740001 966,3 0,855 1,836 2,52 1,7/ -10,6
45770000 859,3 0,713 1,711 1,95 20,0 49
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Bacia ou Regido de s w E".O E".O
planejamento Cadigo E E/P Eo/P ajustado relativo | relativo

Wmedio Wareas

45840000 769,7 0,659 1,768 1,76 30,9 14,7
45880000 810,0 0,727 1,868 1,92 20,2 57
45910001 890,6 0,782 1,821 2,15 11,1 -2,4
45960001 885,2 0,786 1,847 2,16 10,8 -2,6
54150000 773,5 0,712 1,750 1,98 20,9 59
54230000 876,6 0,736 1,552 2,1P 13,2 -1,6
54300000 812,0 0,795 1,862 2,19 9,8/ -35
54390000 839,8 0,784 1,760 2,19 10,0 -3,7
54500000 833,8 0,804 1,823 2,25 8,00 -5,2
54580000 798,2 0,796 1,922 2,16 104 -2,7
54710000 786,3 0,791 1,943 2,18 11,4 -1.8
54780000 795,2 0,801 1,960 2,1y 10,2 -2,8
54950000 800,8 0,788 1,925 2,1P 11,% -1,7
55610000 869,6 0,812 1,843 2,29 7,3 -5,8
55630000 661,2 0,635 1,91% 1,67 38,4 21,9
55699998 652,1 0,614 1,899 1,68 42,8 25,7
55800005 926,8 0,845 1,81% 2.5 2,70 -9,9
55850000 930,8 0,833 1,817 2,41 42| -8,5
55920000 899,8 0,791 1,803 2,20 9,5 -3,9

Obs.: Letra em preto — postos da area 1; Letrazam—postos da area 2

Pode-se observar que os valores de w ajustad@samarientre 1,56 e 5,94, estando a maioria
entre 2,42 e 3,62. Apenas quatro estacdes tém aisvatevado, a saber: no Rio Salitre (5,94) e no
Recbncavo Norte e Inhambupe (4,65; 3,94; 4,10)a Rarliar os resultados de w de maneira
espacial, os valores obtidos podem ser visualizado&igura 1. Como se observa, houve uma
tendéncia de agrupamento diferenciado, com os esmi@lores de w localizados em grande parte
do estado da Bahia, enquanto que na faixa de @ar@e& 1,56 a 2,41 os postos se localizaram ao sul
da bacia do Atlantico Leste e no rio Corrente @rfbanha, no Oeste da Bahia.

Os resultados obtidos para as bacias da Bahiadatisth Leste apresentaram valores de w
superiores agueles obtidos por Otsuki et al. (2(E®Jes autores analisaram bacias hidrograficas no
Estado do Ceara e encontraram valores de w emtre 3,0, com 70% destes variando entre 2,0 e
2,5, a excecdo da bacia do Rio Salgado que tevastarite elevado (5,5). Otsuki et al. (2012), de
maneira a avaliar a possibilidade da utilizacd@gizgacdo de Fu, utilizaram um w médio de 2,45,
porém os erros obtidos foram altos, levando anestivisdo da area em duas regides: Norte w =
2,23 e Sul w = 2,85, obtendo uma melhora signifieatos resultados.

Neste trabalho, em funcédo dos resultados espatgam, foram testadas duas configuracoes,
buscando encontrar aquela que resultaria em merwradativo. Na primeira foi adotado o valor
médio de w (Wedi— 2,656) para todas as bacias em estudo, ou sejgiderando como uma grande
area. Na outra se optou pela divisdo das bacias,acxilio do mapa da Regido de Planejamento e
Gestéo das Aguas do Estado da Bahia, em duas graredes, para qual se obteve um w médio para
cada uma delas (w 3,02 e w=2,07). A area 2 abrange as bacias do ExtremdRsuiCarinhanha,

Rio Corrente, Rio Jequitinhonha e Rio Mucuri. J&rea 1 abrange a bacia do Rio Pardo e demais
bacias do estado da Bahia. A Figura 1 apreserdeesas correspondentes, assim como na Tabela 1,
0s postos estdo diferenciados para cada area.
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Figura 1 — Localizagao dos postos fluviométricosalores de w ajustado e zoneamento adotado.

O erro relativo do E/P calculado para a area ur@saltou em valor médio de 6%, variando
entre -11,3% e 53,4%, com desvio padréo de 14,3%.

No caso, da divisdo em duas areas, os valores séod® erros, desvio padrdo e minimo
diminuiram. O valor de erro maximo foi maior nasaee menor na area 2, em comparagao ao uso
de w médio para area Unica (Tabela 2). Os valoeegrtbs negativos devem ao fato do E/P
calculado ser menor do que o E/P observado.

Analisando os erros expostos na Tabela 1 podese gque 74 % dos erros diminuiram
guando é considerada a divisdo em duas areas. Shssppue apresentaram menores erros foram
53630000, 53650000 e 53880000, localizadas na BiacRio Pardo e o posto 50520000 na bacia
do Rio Itapicuru, com o menor erro. Na area uracaaior erro foi obtido para o posto 55360000 —
Bacias do Extremo Sul (53,4%), mas que com a sidddivesultou em menor erro, passando para
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34,1%. Assim, o posto 51750000 no Rio do Braco edReavo Sul - apresentou 0 maior erro apos
a subdivisdo da area, passando de 52 % para 60%.

Tabela 2. Resultados de erros, desvio padrdo, dadagximos e minimos.

AREA UNICA |AREA1 |AREA?2
Média dos erros 6 3,7 2,0
Desvio padrao 14,3 12,3 10,8
Méaximo 53,4 60 34
Minimo -11,3 7,2 -10,6

No caso estudado por Otsuki et al. (2012), aozatilum w meédio para toda a regido, em
apenas 50% das estacdes os erros foram menoreged@5&0, considerado um erro bastante
elevado. Foi feita, entdo, a divisdo em Norte e Nalregido norte 50% as estacfes tiveram erro
relativo menor do que 10%, porém, na regido sulessltados ndo foram tdo satisfatorios, uma vez
gue apenas 25% das estacdes tiveram erros relatieosres do que 15%, além de algumas
estacdes mostrarem erro maior do que 100%.

Segundo Donohue et al. (2010), o método de Budgkoriado para ser utilizado em bacias
de grandes escalas espaciais e meédias temporéosgteprazo, por isso erros de até 10 % sao
considerados precisos. No caso das bacias estygmdasa area Unica, obtivemos que 67 % dos
postos se encontravam dentro do intervalo de +10%r relativo. Ao dividir em duas areas, essa
porcentagem subiu para 84 %. Da mesma forma, panemwalo de £20%, observou-se que 85 %
dos postos tém erros nesse intervalo para area, @eom a divisdo abrange 91 %. Ramos e Genz
(2012), utilizando o método proposto por Gardn®@0®), chegou a apenas 17% dos postos com
erros entre £20%.

CONCLUSAO

A estimativa do balanco hidrico simplificado nasiba hidrograficas do Estado da Bahia e
bacias do Atlantico Leste realizado com o métoddBddyko apresentou os erros relativos bem
menores que aqueles encontrados por Ramos e GEr®) @ravés do método de Gardner (2009).

O meétodo utilizado, bem como o de Gardner (2008)mples, pois realiza o balanco hidrico
a partir de dados atmosféricos, como temperatpraa@pitacdo. No entanto o método de Budyko,
na versao proposta por Fu (1981) permite ajustpardmetro w, o que melhora o desempenho
desse tipo de metodologia simplificada.

Embora o erro relativo médio obtido para a regidoestudo tenha sido pequeno (6%), ao
dividi-la em duas grandes areas o erro resultoomen

Os postos com os maiores erros relativos (Recon8aNp estdo localizados préoximos ao
litoral onde h& grande variabilidade espacial deipitacdo, o que pode ser um fator limitante a
aplicacao do método.

Com base nos valores de médios de w obtidos paegi@o estudada, a proxima etapa da
pesquisa prevé o uso do método para a estimatiwaplcto do clima futuro obtido pelo modelo
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Eta/CPTEC (Chowet al, 2011) para o cenario A1B de emissfes de gasesfaito estufa no
periodo de 2011 a 2040.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Universidade Federal da Paha oportunidade de participar do
programa de bolsas de iniciacdo cientifica. Camolenalber € bolsista da Fundacdo Escola
Politécnica. Fernando Genz agradece o apoio daa€éndde Amparo a Pesquisa do Estado da
Bahia - FAPESB.

REFERENCIAS

BUDYKO, M.I. The Heat Balance of the Earth’s SurfatkeS. Department of Commerce,
Washington, D.C. 1958

CHOU, S. C. et al. 2011Downscaling of South America present climate dribyn4-member
HadCM3 runs. Climate DynamicBOI 10.1007/s00382-011-1002-8.

DONOHUE, R.J., RODERICK, M.L., MCVICAR, T.RCan dynamic vegetation information
improve the accuracy of Budyko’s Hydrological m@d&burnal of Hydrology, n. 390, p. 23-34,
2010.

GARDNER, L.R. Assessing the effect of climate change on meanuaanmunoff. Journal of
Hydrology, n. 379, p. 351-359, 2009.

IPCC 2007. Fourth Assessment Report. Disponivelrgtp://www.ipcc.ch/

NEW, M., HULME, M., JONES, P.D. 199%Representing twentieth century space-time climate
variability. Part 1. development of a 1961-90 meaonthly terrestrial climatologyJournal of
Climate 12, 829-856.

OTSUKI, R.G., COSTA, M.E.L., JR, D.S.R. 201R.possivel estimar séries anuais de vazdo em
bacias ndo monitoradas utilizando equacdes baseadashipdteses de BudykX? simpdsio de
recursos hidricos do nordeste.

RAMOS, V.B.C., GENZ, F. 2012Jm método simples para estimativa do escoamentmraadal
a partir da temperatura do ar e precipitacdo anuegrificacéo.X| simpdsio de recursos hidricos
do nordeste.

ZHANG, L., HICKEL, K., SHAO, Q. 2005Water balance modelling over variable time scales.
Proceedings of the International Congress on Muodglland Simulation MODSIM 2005,
Melbourne, 12-16 December 2005.

XX Simpd6sio Brasileiro de Recursos Hidricos 8



