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RESUMO:  Calibrouse  um  modelo  de  balanço  hídrico  (MBH)  utilizando  dados 
micrometeorológicos  de  jul/2003  a  mar/2006  coletados  no  sítio  experimental  da  Embrapa 
SemiÁrido  (9°03’30,6”S;  40°19’45,1”W;  350 m)  em  Petrolina  (PE).  Médias  mensais  de 
precipitação,  temperatura,  umidade  do  solo,  fluxo  de  calor  latente,  entre  outros,  foram 
utilizados. Em relação à calibração original, feita para garantir um bom desempenho do MBH 
em  escala  global,  a  calibração  do  presente  trabalho  levou  a  uma  melhor  representação  da 
umidade do solo e de runoff, embora haja subestimativa em relação às observações. Tanto a 
calibração  original  quanto  a  do  presente  trabalho  levaram  a  uma  boa  representação  da 
evapotranspiração. Para trabalho futuro, sugerese a validação do MBH. 
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CALIBRATION OF A WATER BALANCE MODEL FOR A SITE 
IN NORTHEAST BRAZIL SEMIARID AREA 

ABSTRACT:  A water  balance  model  (WBM) was  calibrated  against  micrometeorological 
data  from  Jul/2003  to  Mar/2006  collected  at  the  Embrapa  SemiÁrido  experimental  site 
(9°03’30,6”S;  40°19’45,1”W;  350 m)  in  Petrolina  (State  of  Pernambuco,  Brazil).  Monthly 
mean  data  (precipitation,  temperature,  soil  moisture,  latent  heat  flux,  etc.)  were  used. 
Compared to the original calibration, which was performed to ensure a good WBM skill on 
global  level,  the present work calibration  led  to a better  representation of  soil moisture and 
runoff, even though both variables have been underestimated compared to observations. Both 
original and present work calibrations led to a good representation of evapotranspiration. For 
future work, validation of the WBM is suggested. 
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INTRODUÇÃO: A partir de totais mensais de precipitação e médias mensais de temperatura, 
modelos  de  balanço  hídrico  (MBH)  calculam  os  termos  do  balanço  de  água  do  solo: 
evapotranspiração, variação do armazenamento de água no solo e runoff [aqui significando a 
soma  entre  escoamento  superficial  e  drenagem  profunda  (excluindo  a  drenagem  lateral)]. 
Apesar da simplicidade, as aplicações dos MBH são muitas: estimativa de deficiência hídrica 
para sistemas de irrigação, avaliação da disponibilidade de recursos hídricos, inicialização de 
água do solo em modelos atmosféricos, etc. Na literatura, há vários MBH (p.ex., WILLMOTT 
et al., 1985; MINTZ e SERAFINI, 1992; ROSSATO, 2001). O MBH de OYAMA e NOBRE 
(2004, ON04) foi elaborado a partir do de WILLMOTT et al. para ser utilizado na escolha de 
biomas potenciais. Os parâmetros do MBH de ON04 foram prescritos ou ajustados para obter 
resultados satisfatórios em nível global. Neste trabalho, o objetivo é calibrar o MBH de ON04



para  uma  localidade  do  semiárido  (Petrolina,  PE),  onde  foi  iniciada  uma  coleta  de  dados 
micrometeorológicos em jun/2003. 

MATERIAL  E MÉTODOS:  Os  dados  provêm  do  sítio  experimental  da  Embrapa  Semi 
Árido  (CPATSA)  (9°03’30,6”S;  40°19’45,1”W;  350 m)  no município  de  Petrolina  (PE).  O 
sítio  abrange uma  área  de  600 ha  coberta  por  caatinga  nativa. A  precipitação  (temperatura) 
média anual é em torno de 500 mm (26°C). O solo é classificado como Argissolo Amarelo, 
com baixa retenção de água e de pouca fertilidade. Em jun/2003, foi instalada uma torre para 
obtenção de medidas micrometeorológicas em alta e baixa frequência. A torre possui 9 m de 
altura e foi equipada com diversos sensores para obter dados de vento, umidade e temperatura 
do  ar,  chuva,  pressão  atmosférica,  radiação  de  onda  curta  e  longa,  radiação 
fotossinteticamente ativa, saldo de radiação, temperatura e umidade do solo, fluxo de calor no 
solo, e fluxos turbulentos (calor sensível, calor  latente, CO2) pelo sistema de covariância de 
vórtices turbulentos (eddycorrelation). Maiores detalhes sobre o sítio experimental e a coleta 
de  dados  podem  ser  encontrados  em  OLIVEIRA  et  al.  (2007).  Para  o  presente  trabalho, 
obtevese o conjunto de dados de jul/2003 a mar/2006 na resolução temporal de 30 min. Esses 
dados foram passados para a resolução diária e, então, para a mensal. Somente dias (meses) 
com  mais  de  ⅓  dos  horários  (dias)  com  dados  são  considerados.  Nenhuma  correção  foi 
aplicada  aos  dados,  embora  se  tenha  notado  que não  há  fechamento  no balanço  hídrico em 
muitos meses. Quanto ao MBH, as equações: 
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onde  S  é  o  armazenamento  de  água  do  solo;  t,  o  tempo;  P,  a  precipitação;  E,  a 
evapotranspiração; R, o  runoff; L,  o calor  latente  de  vaporização  (= 2,5 × 10 6 J kg 1 ); AE,  a 
energia  disponível  (saldo  de  radiação menos  fluxo  de  calor  no  solo); ρ,  a  densidade do  ar 
(=1,2 kg m 3 );  cp,  o  calor  específico  do  ar  a  pressão  constante  (= 1004 J K 1 kg 1 );  ra,  a 
resistência aerodinâmica; es,T, a pressão parcial de saturação do vapor à  temperatura T; H, a 
umidade  relativa  do  ar;  rc,  a  resistência  do dossel;  p,  a pressão; ε,  constante  igual  a 0,622; 
rcmin, a resistência do dossel mínima; fδ  e fw,  fatores de estresse devido ao déficit de pressão 
parcial de vapor e à umidade do solo, respectivamente; C1, constante igual a 0,0275 hPa 1 ; W, 
o  grau  de  saturação  do  solo;  e  Smax,  a  quantidade  de  água  disponível.  Para  o  semiárido 
nordestino, não se consideram a precipitação e o armazenamento de água em forma de neve, e 
o congelamento do solo. A Eq. 1 é o balanço hídrico mensal e é  resolvida  na escala diária, 
distribuindo a precipitação mensal uniformemente para todos os dias do mês e considerando a 
temperatura média diária igual à mensal. A Eq. 2 é a de PenmanMonteith. Em ON04, o valor 
dos parâmetros Smax, p, H, ra, e rcmin, e as equações de AE, fw e R (Eqs. 46), foram prescritos 
ou ajustados para garantir um bom desempenho do modelo em nível global (Tabela 1). Dados 
de Reanálise do NCEP/NCAR (KALNAY et  al., 1996)  foram extensivamente utilizados em 
ON04.



RESULTADOS  E  DISCUSSÃO:  Para  calibração,  os  valores  de  p  e  H  são  a  média  das 
observações. Com os dados de  saldo de  radiação e  fluxo de calor do solo, obtémse AE. A 
relação entre AE e T é obtida por regressão linear. Considerase solo de 50 cm com 10% de 
água  disponível  (Smax = 50 mm),  o  que  é  coerente  com ANTONINO  et  al.  (2000).  Com  as 
médias mensais de magnitude do vento, calculase ra para condições neutras; o valor adotado 
corresponde  à  média  dos  valores  mensais.  Obtémse  o  valor  de  rcmin  considerando 

LAI r r  s c  min min =  ,  onde  rsmin  é  a  resistência  estomática  mínima  (= 200 m s 1 ;  GÜNTNER, 
2002, p.54), e LAI, o índice de área foliar. Como o LAI (green LAI) médio para caatinga é em 
torno de 1 (DORMAN e SELLERS, 1989, p.843), considerase  min min  s c  r r ≅  . O ajuste entre R 
(obtido como resíduo do balanço hídrico observado) e W é mostrado na Fig. 1a. O ajuste entre 
fw (obtido da Eq. 2 com os dados de E) e W é mostrado na Fig. 1b. O resultado da calibração 
está mostrado na Tabela 1. A comparação entre o MBH calibrado com os dados de Petrolina 
(MOD_1) e o MBH com os parâmetros de ON04 (MOD_0) está mostrada na Fig. 2 e Tabela 
2.  Ambos  os  modelos  foram  inicializados  com  grau  de  saturação  do  solo  igual  a  0,5.  As 
integrações  se  estenderam  desde  jul/2003  a  mar/2006.  A  comparação  é  feita  a  partir  de 
jan/2005;  considerase  o  período  de  jul/2003  a  dez/2004  como  spinup.  Em  geral,  como 
esperado, MOD_1 representa melhor as observações que MOD_0. Para o grau de saturação do 
solo,  de  jan  a  jul/2005,  fica  evidente  a  exagerada  subestimativa  de MOD_0  e  uma  ligeira 
subestimativa  de MOD_1;  a  partir  de  de  set/2005,  ambos  os  modelos  não  são  capazes  de 
representar  o  grande  aumento  de  umidade  do  solo,  embora  MOD_1  apresente  uma 
subestimativa menor  (Fig. 2a). A calibração  reduz  substancialmente  a magnitude do viés  (o 
viés  de MOD_1  é  cerca  de  50% o  de MOD_0), mas  não muda  o  EQM  (Tabela 2).  Para  a 
evapotranspiração,  ambos  os  modelos  têm  comportamentos  muito  próximos  (subestimativa 
em  2005  e  superestimativa  no  início  de  2006)  (Fig. 2b).  Tanto  o  viés  quanto  o  EQM  são 
semelhantes e pequenos para ambos os modelos (Tabela 2). Para o runoff, MOD_0 obtém o 
valor nulo pois o grau de saturação é muito baixo;  já MOD_1 consegue representar melhor, 
particularmente na estação chuvosa de 2005 (Fig. 2c). 
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Figura  1  –  Calibração  de  runoff  (a)  e  fw  (b).  Os  pontos  correspondem  às 
observações  (OBS); a  linha  vermelha  se  refere ao ajuste de ON04  (MOD_0); a 
linha azul, ao ajuste do presente trabalho (MOD_1).



Tabela 1 – Calibração de ON04 (MOD_0) e do presente trabalho (MOD_1). 
unidade  MOD_1  MOD_0 

Smax  mm  50  500 
p  hPa  970  970 
H    0,59  0,69 
ra  m s 1  60  100 
rcmin  m s 1  200  100 
AE  W m 2  97 , 54 99 , 6 + ⋅T  (T em °C)  32 , 52 89 , 2 + ⋅T  (T em °C) 
R  mm d 1  6 , 6 5 , 11  W ⋅  5 , 3 5 , 11  W ⋅ 
fw   
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Figura 2 – Comparação de grau de saturação do solo (a), evapotranspiração (b) e 
runoff (c) entre modelos e observação. A linha com pontos pretos corresponde às 
observações  (OBS); a  linha  vermelha  se  refere ao modelo com ajuste de ON04 
(MOD_0); a linha azul, ao modelo com ajuste do presente trabalho (MOD_1).



Tabela 2 – Estatísticas de erro entre modelos (MOD_0, ajuste de ON04; MOD_1, ajuste do 
presente trabalho) e observação (de jan/2005 a mar/2006). O erro quadrático médio (EQM) é 
calculado retirandose o viés. 

grau de saturação do solo  evapotranspiração (mm) 
MOD_1  MOD_0  MOD_1  MOD_0 

viés  0,18  0,37  1,5  +0,1 
EQM  0,15  0,15  23,0  19,2 

CONCLUSÕES: O  modelo  de  balanço  hídrico  de  OYAMA  e  NOBRE  (2004,  ON04)  foi 
calibrado  para  uma  localidade  do  semiárido  nordestino:  o  sítio  da  Embrapa  SemiÁrido 
(CPATSA)  (9°03’30,6”S;  40°19’45,1”W;  350 m)  no  município  de  Petrolina  (PE).  Médias 
mensais  de  dados  coletados  no  sítio  (precipitação,  temperatura,  umidade  do  solo,  fluxo  de 
calor  latente,  etc.)  foram  utilizados.  Em  relação  à  calibração  de  ON04,  a  calibração  do 
presente trabalho levou a uma melhor representação da umidade do solo e de runoff, embora 
haja  subestimativa  de  ambas  as  variáveis em  relação  às observações. Tanto a  calibração de 
ON04 quanto a do presente trabalho levaram a uma boa representação da evapotranspiração. 
Para  trabalhos  futuros,  sugerese  uma  validação  com  dados  de  2007  e  um  refinamento  da 
calibração  por  meio  de  otimização  dos  coeficientes  das  funções  de  runoff  e  do  fator  de 
estresse devido à umidade do solo (ambos são função do grau de saturação do solo). 
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