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Abstract — A hydrologic model developed by Vorosmarty et al. (1989) was initialized using three
distinct climatological data sets and the model outputs were compared. The objective was to check for
model sensitivity to input data sets and to figure out the data set which best represent the climatology
of the basin. The model outputs were compared to the DNAEE data set, which were considered as
reference. The obtained results show that the model output (river discharge) using the European Cente
climatological data is closer to the DNAEE measurements than those obtained using the other two dats
sets.

1 - Introducao

Um modelo completo de balanco (MBA) e transporte de 4gua (MTA) foi desenvolvido e utilizado
para a América do Sul por Vorosmarty et al. (1989). Este modelo gera campos de alta resolugéo espaci
com valores médios mensais das varidveis umidade do solo, evapotranspiracdo, escoamento sub
superficial e descarga de rios. O MBA transforma dados espaciais de variaveis meteoroldgicas, tipos d
vegetacao, de solos e topografia em quantificacdo de umidade do solo, evapotranspiracdo e escoamer
superficial. O MTA utiliza informagcdes de escoamento superficial (geradas pelo MBA) e roteamento
para, através de um modelo linear de transferéncia de agua superficial entre blocos adjacentes, calcular
descargas resultantes em qualquer canal das bacias hidrograficas. A validacdo do modelo hidroldgic
pode ser feita através da comparacdo das descargas em rios, estimados pelo modelo e aquelas medi
pelo DNAEE.

O comportamento do modelo hidrologico utilizando, para a sua inicializacdo, campos
climatoldgicos gerados por fontes diferentes, foi obtida para a bacia Amazonica.

2 - Descricado do modelo hidroldgico

O modelo hidroldgico utilizado é do tipo distribuido, onde a regido em estudo é subdividida em
blocos de 0,5 x 0,5 graus. O modelo de balanco de 4gua fornece, para cada bloco individual, estimativa
de escoamento superficial e profundo aos rios, teor de umidade nos solos e taxa de evapotranspiracs
real. Este modelo tém sido utilizado com sucesso em estimativas de médias mensais dessas variaveis p:
a América do Sul (Vorosmarty et al., 1989) e para a bacia do Rio Zambezi-Africa (Vorosmarty et al.,
1991). A entrada de agua no sistema ocorre via chuva ou neve. A agua que alimenta o sistema e que nac
evapotranspirada, umedece a camada superficial do solo, até esta atingir sua capacidade maxima
retencdo de 4gua. O excesso sera entdo armazenado em um reservatorio subterrdneo que alimente
posteriormente, 0s cursos de agua superficiais.

A dificuldade de obtencdo de dados meteoroldgicos distribuidos sobre uma ampla regido, exige
um meétodo simplificado para a estimativa da ETR. O método de Jensen e Haise (1963) satisfaz a
exigéncias de simplicidade (pois necessita apenas da temperatura e da radiagdo incidente) e
confiabilidade nas estimativas de ETP efetuadas. Sendo G a radiacdo solaf.d@gl/denonda curta



incidente e T a temperatura do &)(na superficie da Terra, a férmula de Jensen e Haise fornece para a
ETP estimada:

ETP[mm/dial=[(0,025 T) + 0,08]% 1)

A taxa real de evapotranspiracdo (ETR) depende das taxas de evapotranspiracdo potencial
precipitacdo (P) segundo a seguinte metodologia:

ETR=ETP se P>ETP (2a)

ETR =P -AW se P < ETP (2b)
onde AW € a variagcdo da umidade no solo (mm) durante o intervalo de tempo consideraclo. Para
superficies alagadas a evapotranspiracao real € sempre igual a potencial.
A méaxima quantidade de agua que o solo pode armazenar em seus poros, Cmax, depende basicamente
porosidade do solo (n) e da profundidade.{Hdas raizes da vegetacdo presente. Assim podemos
escrever:

Cmax(mm) =1000-n- Hral’zes (3)

Enquanto o solo ndo se encharca totalmente gtédda a agua que nele chega é armazenada
aumentando o seu teor de umidade. A variagcdo da umidade do solo depende da precipitacéo liquid
(precipitacdo menos evapotranspiracéo) nele incidente. O teor de umidade no solo tende a aumentar ca
a precipitacdo liquida seja positiva, ou diminuir se a taxa de evapotranspiracdo (ETP) suplantar a de
precipitacao (P).

O reservatorio de agua subterranea € o responsavel pela alimentacdo dos cursos d'agua. Pa
efeitos de modelagem considera-se um esquema linear de transferéncia de agua deste reservatorio pare
rios. Sendo \; o volume de agua acumulada no reservatério de agua subterrapea gakametro de
descarga do reservatorio subterraneo, o fluxo de dgum&alimenta o rio vale:

Qres: Kres' Vres (4)

O volume de a4gua acumulada no reservatorio subterraneo pode ser estimado pela equacao c

conservagao de massa:

EVres"‘ Kres* Vies™ Qrec (5)
dt

Representacdo dos rios

O modelo de transporte exige um curso d'agua superficial para cada bloco. E através destes cursc
d'agua que os blocos podem interagir, exportando ou recebendo agua de blocos adjacentes. A conecg
entre os blocos é descrita através de um arquivo de roteamento dos cursos de agua. Este roteamento, p
cada bloco, obedece a cursos reais dos rios (quando um curso d'agua corta 0 bloco) ou a cursos ficticit
(quando nédo ha um curso d'agua fisico dentro do bloco) baseado em uma direcéo preferencial entre os
blocos adjacentes. Assume-se um modelo linear de vaz&o nos rios de forma que o fluxo de agua saindo
um bloco (Q) é proporcional ao volume de agua contido no rig).(\D fator de proporcionalidade, K
tem dimenséo de tempe pode ser interpretado como o inverso do tempo de residéncia da agua no rio
dentro do bloco individual. A equacéo de balanco de massa para o rio pode ser escrita por:

Te-Ye, - ©)

onde Q; € a vazao proveniente dos blocos adjacentes.

3 - Metodologia e dados

Para a inicializacdo do modelo, foram utilizados dados climatologicos de temperatura do ar,
radiacdo solar de ondas curtas e precipitacdo. Estes dados climatoldgicos utilizados foram obtidos d
trés fontes distintas: UNESCO, Centro Europeu e observacdo de campo. Os dados fornecidos pel;
UNESCO compreendem um periodo de 30 anos de leitura. Os do Centro Europeu compreendem 1!
anos (1979- 93), sendo que a série de precipitacdo possui um ano a menos (1979-92), e foram obtidc



da reandlise (The ECMWF ensemble simulations CD-ROMSs). Os dados observados sdo proveniente:
de estacdes meteoroldgicas, localizadas em territério brasileiro, com periodos de observacao variand
de 4 a 32 anos e foram interpolados pelo método Kriging, obtendo-se uma grade com resolucgac
espacial de 05x 0,5.

Os resultados obtidos pelo modelo hidroldgico inicializado com os trés tipos distintos de séries
de dados, foram comparados com os valores de evapotranspiracao real e vazéo (tabela 1) fornecidc
pelo DNAEE (referéncia) para a bacia Amazonica (figura 2).

5 — Resultados

Os resultados produzidos pelo modelo hidrolégico, usando os trés conjuntos de dados
climatologicos, para a bacia Amazoénica, sdo apresentados na figura 1. Os valores de precipitacac
evapotranspiracéo real (ETR) e vazao apresentados pelo DNAEE sao considerados como referénci
para a validacdo do modelo. A variacdo da ETP, apresentada na figura e estimada pelo modelc
hidrolégico, € devida aos diferentes campos de entrada (temperatura do ar e radiacdo solar). A:
diferencas nos valores de ETR=f(ETP,P) encontradas para as trés simulacdes, sdo devidas ac
diferentes campos de ETP gerados em cada simulacdo, ja que os campos de precipitacdo utilizadc
foram praticamente os mesmos.

Os valores da ETR, precipitacdo e descarga nos rios sao apresentados na tabela 1. Através dc
valores é possivel observar que o balanc¢o hidrico (P = ETR + desasja satisfeitoAS ~ 0, para
longos periodos de tempo), independente do conjunto de dados climatologicos utilizados.

Vorosmarty et al. (1989) encontraram, para a bacia Amazonica, que 55% da precipitacado
incidente é evapotranspirada e o restante, 45%, alimenta os rios. Os valores obtidos pelo DNAEE, par:
a bacia Amazonica, mostram que 56,3% da precipitacdo anual € evapotranspirada e 43,7% vai para c
rios. Com o modelo hidrologico inicializado com a série de dados do Centro Europeu, obteve-se 54,9%
utilizado na evapotranspiracéo e 45,1% saindo da bacia pelos rios (tabela2).

A média anual da umidade do solo, obtida pelos trés conjuntos de dados climatologicos,
apresentou a mesma caracteristica descrita por Vorosmarty et al. (1989), alta umidade do solo no lest
e oeste da amazobnia. Este resultado pode ser observado na figura 2 que apresenta a média anual
fracao (f) de umidade do solo, obtida através da equacao:

f = (Wsolo _Wmurcha)
(Wméx -W,

Wsolo, Wmurcha e Wmax representa, respectivamente, o teor de agua estimado no solo, o teo

de agua no ponto de murcha e o teor de agua no solo saturado.

murcha)

Tabela 1 Valores anuais (mm) da precipitacdo, evapotranspiracao real e descarga nos rios para os dadc
do DNAEE e os climatologicos, utilizados pelo modelo hidrolégico.

Climatologia P (mm/ano) ETR (mm/ano) Vazéao (mm/ano)
DNAEE 2220 970 1250
Centro Europeu 2217 1217 999
UNESCO 2346 1097 1249
Observado 2220 1410 810

Tabela 2.Relacao entre a ETR e a vazao com a precipitacdo na bacia Amazoénica.
DNAEE Centro Europeu UNESCO Observado

ETR/P 56,3 % 54,9 % 48,6 % 63,5 %
Vazao/P 43,7 % 45,1 % 53,2 % 36,5 %




Balango hidrolégico para a Bacia Amazonica
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Figura 1. Comportamento do modelo hidrolégico quando submetido a trés tipos de campos
climatoldgicos (Centro Europeu, UNESCO e Observados).
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Figura 2 - Média anual da fracdo de umidade do solo obtido pelo método de Jensen e Haise utilizando
0 campo climatolégico do Centro Europeu.

5 - Conclusoes.

Para estimativas anuais de evapotranspiracdo real (obtidas através do método de Jansen
Haise) e descarga nos rios, o modelo hidrologico fechou o balango hidrico satisfatoriamente para €
bacia Amazonica.

Com relagdo aos diferentes campos climatologicos utilizados, o modelo apresentou resultados
diferentes entre eles e, também, quando comparados com os resultados apresentados por Vorosmarty
al. (1989) e com os dados fornecidos pelo DNAEE. Diferengcas nos campos climatologicos das
variaveis precipitacdo, radiacdo de onda curta e temperatura do ar ocasionaram essas variagoes.

Os resultados apresentados pelo modelo que mais se aproximaram dos obtidos por Vorosmaty
pelo DNAEE foram aqueles obtidos utilizando-se, para inicalizacdo do modelo, a série climatologica
fornecida pelo Centro Europeu.

Apesar do modelo apresentar bons resultados, estes foram obtidos com um intervalo de tempc
anual. Mais testes devem ser feitos para sua validacéo, utilizando intervalos de tempo, mensais ou d
alguns dias.
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