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RESUMO: Diante da indisponibilidade dos dados de evaporaigidanque em muitas
regides agricolas no pais e das incertezas naatisiinda evapotranspiracdo potencial, este
trabalho visa simular a vazdo media mensal e estemavaliar a evapotranspiracéo real
derivada de um modelo hidrolégico conceitual chuazdo com diferentes dados de entrada
no municipio de Altamira no Estado do Para. O nmdetirol6gico aplicado mostrou-se
pouco sensivel aos diferentes dados de entradastmaaBva da evapotranspiracdo real,
apresentando bons resultados na simulacdo da wedia mensal

PALAVRAS-CHAVE: recursos hidricos a&gricultura.

ESTIMATIVE AND EVALUATION OF THE ACTUAL EVAPOTRANSP IRATION
FROM A HIDROLOGIC MODEL

ABSTRACT: Due the unavailability of the pan evaporation datemany agricultural regions
in the country and the uncertainties in the estimnadf actual evapotranspiration, this work
aims to simulate the average monthly flow and estignthe monthly actual evapotranspiration
derived from a rainfall-runoff conceptual hydrologi model with different input data in
Altamira, state of Para. The hydrologic model aguplis insensitive to different input data in
the estimation of actual evapotranspiration, shgvgaod results in simulation of the average
monthly flow.
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INTRODUCAO: Os modelos hidrolégicos com base mensal que utiliaa equacdes do

balanco hidrico, denominados chuva-vazdo, vém semgito usado para compreender o

complexo sistema solo-agua-atmosfera, dando suporgerenciamento dos recursos hidricos
na agricultura, principalmente na avaliacdo sazdeakuprimento, demanda de agua para
irrigacéo e nos estudo de impactos de mudancasitatas. Esses modelos em geral, usam
como dados de entrada a precipitacdo pluviométtimpacidade de armazenamento de agua
no solo, informacdes sobre a vegetacdo ou culgniacda. Em muitos casos a evaporacéo do
tanque Classe A ou evapotranspiracdo potencialusadas nos modelos para estimar a
evapotranspiracdo real. Diante da indisponibilidads dados de evaporacdo em muitas
regibes agricolas no pais e das incertezas naatistamda evapotranspiracdo potencial, este
trabalho tem como foco principal simular a vazaaimenensal e discuti a evapotranspiracao



real derivada de um modelo hidrologico conceitdmlva-vazéao, desenvolvido por Xiong e
Guo (1999), no Municipio de Altamira, com dados adrada de evaporacdo do Tanque
Classe A e evapotranspiracdo potencial estimadas p@hétodos de Thornthwaite

(Thornthwaite, 1948) e Hargreaves (Hargreaves en5dr985).

MATERIAL E METODOS

O Municipio de Altamira esta localizado no Estadwra na latitude de 03°12'12” S e
longitude 51°12'23' W, com uma altitude de 109 m&tpossui uma area de 161.445,9°Km

0 que o torna o maior municipio do Brasil em exden®rritorial, nele esta localizada a volta
grande do Rio Xingu onde no final desta, sera coitst a usina hidrelétrica de Belo Monte,
com capacidade de gerar 11.182 MW. A agricultunaofa cacau, feijdo, milho e pimenta do
reino) € a principal atividade econdmica do mumnicgém da pecudria e algumas populagdes
ribeirinhas e comunidades indigenas que se sustdrdsicamente da pesca.

Foram selecionados para este trabalho, dados tidasimensais de vazdes médias de 1975 a
2006, para Altamira, a partir do Inventario dasaE8és Fluviométrica da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA, 2009). Os dados mensais de evappgd anque Classe A e temperatura
do ar média, maxima e minima, no periodo de 20020@6, para a estimativa da
evapotranspiracao potencial mensal, e os totaisamede precipitacdo no periodo de 1975 a
2006 foram oriundos da estacdo meteorologica davda (82353) do Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET.

Modelo hidrolégico mensal (XIONG E GUO, 1999)

Evapotranspiracdo real mensal do model®s autores do modelo mensal de dois parametros
sugerem que a equacao de Ol'dekop (1911, citad®8mpasaert, 1992), seja multiplicada por
um novo coeficiente “c” para estimar a evapotraiagiio real mensal (Equacéo 1). Esse novo
coeficiente ¢ é o primeiro parametro do modelo.

ETRt) = cx E(t) xtanHP(t) / E(t)] (1)

onde: ETR(t) representa a evapotranspiragcao rélaEevaporacéo do tanque classe A, P(t) a
precipitacdo e tanh a funcéo tangente hiperbdlica.

Calculo da vazdo mensaRf vazdo mensal Q € relacionado com a quantidadeuaa no solo

S. Neste trabalho, a vazdo Q também € assumida soraduncédo tangente hiperbdlica da
quantidade de agua no solo S o qual é determinglddgguacéao 2:

Q(t) = S(t) x tanHS(t) / s 2)

onde, Q(t) é a vazdo mensal, S(t) quantidade da Aguwsolo e SC é o segundo parametro
utilizado no modelo, no qual é expresso em miliosetr representa a capacidade de campo da
bacia.

Métodos numéricos do model®@iante das séries de P(t) e ETR(t), a quantidadéagiia
restante no solo sera [S(t - 1) + P(t) - ETR(®NcS(t - 1) que é a quantidade de agua no fim
do més (t - 1) e no comec¢o do més t. A Equacae (@3ada entdo para calcular a vazdo
mensal Q(t) como:

Q) =[St 1) +P(t) - ETRY)| xtanh{§(t -1 + P(t) ~ETR)])/ SG 3)
Finalmente, o indice de agua no fim do més t,és&{t), é calculado de acordo com a lei de
conservacao de massa (Equacéao 4).

S(t) = S(t-1) + P(t) - ETR() — Q(t) (4)

Determinacdo da quantidade de &gua no solo inicidd valor de S(0) € assumido
considerando que um ano seja um periodo razoaval @eciclo de algumas variaveis



hidroldgicas, assim néo deve ser muito diferenbe,gxemplo, entre dezembro de um ano e
dezembro do ano seguinte, ou seja, S(12) e S(24¥ien por diante. Consequentemente, é
razoavel escolher s(0) como um valor médio da dueae de agua no solo (equacgao 5),
considerando todos os meses do ano.

m
S0) = Z Sj/m (5)

j=i
onde S(0) é a quantidade de &gua inicial no solé,amumero de anos da seérie de dados do
periodo de calibracdo, . o periodo de calibracdo em meses. Preliminaenentnodelo
proposto sugere que a quantidade inicial de agusolmoS(0) seja um valor entre 150 e 200
mm.
A otimizacao dos parametros c e SC e o desempenhwodelo foi testado por duas fungdes
objetivas: o coeficiente de Nash-Sutcliffe (197@p drazGes calculadas e observadas (R?)
onde o valor esperado e sempre proximo de 1, pamhoa simulacdo da série de vazao
observada e a diferenca entre os volumes calcumadbservadod1V), onde é esperado ser
proximo de zero para uma boa simulacao das vazisesvadas representadas pelas equacdes
abaixo:

RZ = 1_ Z (Qobs(t) - Qi(t))z
z (Qobs (t) - Qobs) 2
_ z (Qcal (t)) - Z (Qobs (t))

AV = 7
Z(Qobs(t)) ( )

onde: Qos (1) € a vazao observada no intervalo de tempoQGF),(t) € a vazao observada no

(6)

intervalo de tempo (t),Qobs € a média da vazao observada. Tendo em vista@ ¢gquedelo
hidrolégico aplicado é extremamente parcimoniosis ptiliza apenas dois parametros nas
suas equacgles, foi possivel aplicar ao modelo wen@nienta do Excel, denominada
“Solver”, que utiliza o método conjugado ou méta@édNewton para calibrar os parametros.

RESULTADOS E DISCUSSOES: Aprecipitaciio e a vazdo média mensal sdo mostradas n
figura 1. De acordo com a figura, 0 municipio déaAlira experimenta um periodo chuvoso
de dezembro a maio com os maiores volumes de aluvaés de mar¢co e um periodo seco
de junho a novembro, sendo o0 més de agosto comensras volumes de chuva. A vazéao
média mensal em Altamira acompanha o regime deaghzom os extremos de vazao nos
meses de abril (maximo) e setembro (minimo), um apés os extremos de precipitacdo. Isto
demonstra que a resposta da vazao a precipitagsmogta hidrolégica), tem o lag de 1 més
em Altamira.

PRECIPITACAO E VAZAQ MEDIA MENSAL
ALTAMIRA - 1575 - 2006

m Precipitacio

JAM FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGD SET OUT NOV DEZ
Figura 1 — Precipitacdo e vazdo média mensal eamiia



Com base na Equacao 1, do modelo hidrologico ptopasevapotranspiracdo real média
mensal em Altamira foi estima com dados de evagordg Tanque Classe A e com dados de
evapotranspiracdo potencial estimado pelos métatosThornthwaite e Hargreaves, os
resultados sdo mostrados na figura 2. De acordo aofigura, de um modo geral a
evapotranspiracdo real ndo apresentou grande®mjes na estimativa com os diferentes
dados de entrada. No més de fevereiro, 0 moddilcadp com dados de evapotranspiragcéo
potencial subestimou a evapotranspiracéo real eaxiappdamente 30 mm, comparados com
a estimativa com dados do Tanque classe A. Duamteriodo seco, 0 modelo mostrou-se
insensivel aos dados de entrada na estimativaago&anspiracao real.

Evapotranspiragdo Real Média Mensal em Altamira
300 - Estimativa do Modelo Hidrolégico

JAN FEV MAR ABR MAl JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
—+—ETR (Classe A) —&—ETR (Thornthwaite) —4—ETR (Hargreaves)
Figura 2 — Estimativa da Evapotranspiracao rea peldelo em Altamira

O modelo hidroldgico foi aplicado com a média méeaprecipitacdo e evapotranspiracao
real estimada conforme descrito acima, os resugtado apresentados como MOD1 (dados
do tanque Classe A), MOD2 (dados de evapotrangirgptencial de Thornthwaite) e
MOD3 (dados de evapotranspiracdo potencial de Havgs). Informacdes sobre o valor
inicial da quantidade de agua no solo, os parameatre SC e os valores de REW, na
aplicacado do modelo estédo descritos na tabela@baix

Tabela 1. Informacgdes e valores de RA£&na aplicacdo do Modelo Hidrolbgico

ALTAMIRA S(0) C SC R?2 v

MOD1 150 1,32 1200 0,98 0,01
MOD2 150 1,43 1500 0.93 0,06
MOD3 150 1,41 1500 0,94 0,05

Pode ser visto na Tabela 1 que, o parametro ¢ dielmdoi maior que 1, em todas as
simulacdes, ou seja, 0 modelo deterministico tarslgperestimava da evapotranspiracéao real,
principalmente quando utiliza na estimativa dadesdapotranspiracado potencial (MOD1 e
MOD2). O parametro SC variou entre 1200 e 1500qgaiantidade de agua inicial no solo
S(0), foi de 150 mm, conforme recomendado pelosresitdo modelo. Foi verificado na
aplicacdo do modelo que, pequenas variacfes nosesatlo parametro SC ndo provocam
grande influéncia nos resultados, isto se justghicacipalmente devido a magnitude do valor
do parametro. O mesmo néo foi verifica com relagiparametro ¢ do modelo.

A vazdo meédia mensal para a estacdo de Altamimaylaidla pelo modelo é mostrada na
Figura 3, um fato importante a ser observado, ¢ gqueodelo subestimou a vazao observada
nos meses de margo e abril que apresenta os mawigses de chuva, quando utilizou
dados de evapotranspiracédo potencial (MOD2 e MOBB).ambas as aplicacbes (MOD1,
MOD2 e MOD3), o modelo ndo simulou de forma efitéea vazdo média mensal na fase de
transicdo do periodo seco para o0 chuvoso. Em,dedals as aplicacbes simularam de forma



eficiente as vazdes médias mensais durante o pesiecb. A simulacdo na aplicacdo do
MOD 1, que utiliza dados de evaporacao do tanqussél A, foi 0 que apresentou 0sS
melhores resultados na simulacdo da vazao meédial@amira, com valores de R2[@V de
0,98 e 0,01 respectivamente.
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Figura 3 — Vazdo média mensal observada e simpkdanodelo hidrolégico

Foi observada na simulacdo da vazdo média e nmatisth da evapotranspiracao real,
utilizando os dados de evapotranspiracdo potergiahplicacdo MOD3 (método de
Hargreaves), apresentou melhores resultados em acagi®m com a aplicacdo MOD2
(método de Thornthwaite), isto se justifica devidométodo de Hargreaves utiliza a
temperatura efetiva do ar e 0 método de Thorntlevegagenas a temperatura do ar.

Durante a simulacao verificou-se que o modelo higioo aplicado é sensivel a mudancas
bruscas da precipitacdo. Valores extremos de pragsp influenciam fortemente o
armazenamento de 4gua no solo do modelo, afetammkeglentemente os resultados da
simulacdo das vazdes mensais.

CONCLUSOES E SUGESTOES:O modelo hidrolégico aplicado, mostrou-se pouco
sensivel aos diferentes dados de entrada na estindatevapotranspiracao real, apresentando
bons resultados na simulacdo da vazdo média me@sahodelo possui uma estrutura

simples, com poucos parametros e pode ser utilinadplanejamento dos recursos hidricos
na agricultura do municipio de Altamira, mesmo glealados de evaporacdo do tanque
Classe A nédo estdo disponiveis, podendo ser guldstt por dados estimados de

evapotranspiracao potencial na sua aplicacao.
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