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Resumo — Neste trabalho avaliou-se a sensibilidade das vazdes geradas pelo modelo chuva-defluvio
SMAP na bacia do rio Banabuiu, calibrados com dados das séries historicas de vazdo e precipitacdo
do periodo de 1912 a 2012, e os valores de evapotranspiracdo média mensal estimados por 17
diferentes métodos, utilizando os dados climéaticos das normais climatoldgicas do posto de
Quixeramobim. A média dos valores da evapotranspiracdo anual foi de 1.697,2 mm/ano, com um
coeficiente de variacdo de 0,42. Entretanto, as vaz0es geradas pelo SMAP para cada estimativa de
evapotranspiracao, apresentaram pouca variacao entre si, com exce¢do dos métodos Blaney-Criddle,
Chapman Australian e Hamon, que estimaram valores de evapotranspiracdo bem abaixo da média.
Também foi avaliada a eficiéncia do SMAP através do coeficiente de Nash-Sutcliff, o qual apontou
boa eficiéncia para todos os métodos, com exce¢do destes mesmos trés. Concluiu-se que as vazdes
geradas pelo modelo SMAP ndo sdo sensiveis a0 método de estimativa da evapotranspiracao,
podendo esses, serem utilizados sem grande impacto nas vazdes modeladas, com excecdo daqueles
que subestimam o efeito da evapotranspiracao.

Palavras-Chave - Evapotranspiracdo; SMAP; Nash-Sutcliff.

SENSITIVITY OF THE FLOW GENERATED BY THE SMAP
HYDROLOGICAL MODEL IN RELATION TO THE VARIOUS METHODS
OF EVAPOTRANSPIRATION ESTIMATION

Abstract — This work evaluated the sensitivity of the flows generated by the SMAP rainfall-runoff
model in the basin of the Banabuiu river, calibrated with data of the historical series of flow and
precipitation of the period from 1912 to 2012, and the values of average monthly evapotranspiration
estimated by 17 different Methods, using climatic data from the climatological norm of the
Quixeramobim station. The mean annual evapotranspiration values were 1,697.2 mm / year, with a
coefficient of variation of 0.42. However, the flows generated by SMAP for each evapotranspiration
estimation showed little variation among them, with the exception of the Blaney-Criddle, Chapman
Australian and Hamon methods, which estimated well below average evapotranspiration values. It
was also evaluated the efficiency of the SMAP through the Nash-Sutcliff coefficient, which indicated
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good efficiency for all methods, except for the same three. It was concluded that the flows generated
by the SMAP model are not sensitive to the method of estimation of evapotranspiration, and these
can be used without great impact in the modeled flows, with the exception of those that underestimate
the effect of evapotranspiration.

Keywords — Evapotranspiration; SMAP; Nash-Sutcliff.

1. INTRODUCAO

Um dos maiores problemas enfrentados pelo gerenciamento de recursos hidricos é a caréncia
de dados fluviométricos. Apesar de existirem muitas estagdes fluviométricas, grande parte possui
falhas na afericdo de dados ou esta desativada. Para a estimativa da vazdo em uma determinada secéo
do rio ou que aflui para algum reservatorio, faz-se, pois, necessaria a utilizacdo de modelos
hidrolégicos. Um dos modelos mais utilizados é o Soil Moisture Accounting Procedure — SMAP, que
consiste em um modelo hidroldgico chuva-deflivio que considera o armazenamento e os fluxos de
agua em reservatorios ficticios. (LOPES et al., 1981; NASCIMENTO et al., 2009). O modelo foi
utilizado por Singh (2015) para modelar as cheias na bacia do rio Vamsadhara, india. Nascimento
(2009) o utilizou para Calibracdo no Estado do Ceard obtendo bons resultados huma abordagem
multiobjetiva.

Um dos parametros de entrada do SMAP é a evapotranspiracdo de referencia (ETo), que é
definida como a evapotranspiracdo de uma cultura hipotética padronizada (CARVALHO et al., 2011).
Visto a dificuldade de medicao direta de evapotranspiracdo € necessario a utilizacdo de modelos que
estimem a ETo (Alencar et al. 2011). Existem na literatura uma grande quantidade de métodos
(complexos e simples) para essa estimativa, os quais utilizam diversos parametros climaticos de
entrada, tais como: umidade relativa, temperaturas médias e radiacdo solar. Devido a esta grande
quantidade de métodos de estimativa de ETo, a escolha do método normalmente se da pela
disponibilidade de dados climatoldgicos. Visto a ETo ser uma das varidveis de entrada do SMAP, é
necessario a analise do impacto da escolha do método de estimativa de ETo nos valores vazdo gerados
pelo SMAP.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo verificar a sensibilidade das vazdes geradas pelo
SMAP na bacia do rio Banabuiu a evapotranspiracao estimada por 17 métodos existentes na literatura
a fim de avaliar o impacto da escolha do método.

2. METODOLOGIA

A area de estudo é a bacia do reservatorio BanabuiU, localizada na regido central do estado do
Ceara e possuindo area de 13.500 km?. Para os calculos das diversas formulas de evapotranspiracéo
utilizou-se como entrada os dados das Normais Climatolégicas (INMET, 1990) da estacdo de
Quixeramobim. As séries historicas de precipitacdo necessarias foram obtidas de postos
pluviométricos da regido a partir da plataforma HIDROWEB da ANA. Os dados observados de
vazOes afluentes foram obtidos junto a Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos do Ceara
(COGERH).

Para obtencéo dos valores de evapotranspiracdo, foi utilizado uma rotina (Guo et al. 2016)
desenvolvido na linguagem R, que realiza estimativas de ETos para diversas metodologias. A Tabela
1 apresenta os 17 métodos que foram utilizadas para a estimativa da ETo, com seus parametros de
entrada.



A precipitacdo mensal da bacia de estudo foi obtida através do método de Thiessen para 0s
postos utilizados.

O modelo SMAP foi executado na escala mensal para o periodo em que se possuiam dados de
precipitacdo e série histdrica de vazdes afluentes (janeiro de 1912 a dezembro de 2012) totalizando
101 anos simulados, tendo como parametros de entrada a precipitacdo mensal e a ETo média mensal.
A calibracdo dos demais parametros do SMAP se deu para cada um dos métodos de estimativa de
ETo pela minimizacdo dos erros quadraticos medidos em relacdo as vazdes afluentes observadas
(série histdrica).

A sensibilidade da ETo foi medida tomando o Método de Penman-Monteith como referéncia
visto ser bastante utilizado e o recomendado pela FAO (Smith, 1991). J& a sensibilidade das vazdes
foi calculada tomando as vazdes afluentes observadas como referéncia visto se tratarem de dados
medidos.

Para verificar a eficiéncia e ajuste do modelo SMAP em simular as vazdes afluentes com os
valores de evapotranspiracdo estimados por cada método, foi utilizado o Coeficiente de Eficiéncia
Nash-Sutcliff (Baltokoski, 2010), apresentado na equacao (1), segundo Asce (1993), cujo valores
variam do negativo infinito a um (ajuste perfeito).

Y (Em—Es)*
Z?: 1 (Em—E_s)2

COE = (1)
Onde Em é o evento observado; Es, o evento simulado e Es a média do evento simulado; e n,
0 numero de eventos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Sensibilidade da evapotranspiracéo

A Tabela 2 apresenta os resultados de ETo anual calculados a partir das 17 equacGes. Os
modelos estudados apresentaram valores de ETo bastante diferentes entre si O valor médio de
evapotranspiracdo anual média obtido foi de 1.697,2 mm/ano com um desvio padrdo de 725,6
mm/ano resultando em um coeficiente de variacdo de 0,42. Os resultados variaram entre 575,2
mm/ano dado pelo modelo Hamon e 3.215,3 mm/ano (cerca de seis vezes 0 menor) pelo modelo
Penpan.

Tabela 1 - Resultados dos Métodos - Evapotranspiracdao Anual Média.

Métodos Evapotranspiracéo Métodos Evapotranspiracéo
Anual (mm/ano) Anual (mm/ano)
Abtew 1517,29 Blaney Criddle 794,73
Brutsaert Strickler 1308,84 | Chapman Australian 865,09
Hamon 575,17 | Hargreaves Samani 1625,35
JensenHaise 2239,87 Makkink 1316,64
Matt Shuttleworth 1178,33 | McGuinness Bordne 2572,29
Penman 2534,15 Penman Monteith 1993,56
PenPan 3215,27 Priestley Taylor 1726,82
Romanenko 2534,66 Szilagyi Jozsa 1261,34
Turc 1592,88




Tabela 2 - Métodos de Evapotranspiragdo de Referéncia.

Allen et al. (1998)

Método Elementos Variaveis
- Meteoroldgicos | auxiliares de Equacdo Observacdes
Referéncia original/citada de entrada entrada
Abtew (1996) Ug, T, R Lat ET, =K %
A Re+G A formulacdo considera que a evaporagao no
ET, = Qapr— 1) (F)( 5/1 ).86,4 lago determinada pela equacéo de Priestley-
Brutsaert RT Pvv 10 G Lat yy P Taylor, com o termo aerodindmico considerado
And Stricker (1979) s LY P G - A—-I-y> [0,26(0,5+ 0,54.v)(es | nulo, corresponde a média entre a evaporagdo
—eu)] real e a potencial determinada pela equacéo de
“ Penman
Makkink (1957) R TP Lat ET. =R ( A >+ 012 Obteve a correlacéo entre ETo diaria e a
st ° C\A+y ’ radiacdo solar ao nivel da superficie
Radiacéo Solar A
- T,v,Ug, R, P ET,=—0,3+ k(A—-l-yRG> Adaptacéo feita do método de makkink.
Doorenbos & Pruitt
(1977)
Para os autores evaporacgao potencial é aquela
i _ A _ gue ocorre em campos irrigados em areas aridas
Jensen-Haise (1963) T, Ry Lat ETo = 0,5143 A+ y(RN G) e semi-aridas. Utilizada para periodos de 5 a 10
dias
Hargreaves-Samani (1985) T, Trin> Trnax Lat ETy = 0,0023R5(Tynax — Tynin) >*(T + 17,8) Para a estimativa de ETo diaria
Blaney-Criddle
Doorenbo_s & Pruitt Tomins URmin» Vs 11 Lat ET, = KP(0,457T + 8,13) Estima a ETo média mensal de um gramado
(1977)
T PRuG A Este método pode ser interpretado como uma
Priestley-Taylor (1972) TN Lat ET, = 0’5143F(RN -G) simplificacdo do método de Penman ou uma
4 versdo do método do balango de energia.
Tméxl Tmin' T' UR! _ A Y v
Penman (1948) o B R R Lat BTy = 5 0408(Ry = 6) + 026 (1+ ﬁ) (es —€)
Penman-Monteith _
) Trazer Trnins T Ug» Lat _ 04084 (Ry = G) +77 302073 v ("’510 e)
v,n, P,Rg, Ry 0 A+y(1+0,34v)




Rotstayn et al. (2006)

TPO' RS

ET, =

A+ ay

Método Elementos Variaveis
- Meteoroldgicos | auxiliares de Equacdo Observacdes
Referéncia original/citada de entrada entrada
AG e Deriva da equacdo de Penman e foi proposta
Granger e Gray (1989) Ry, T,P,G Lat,y ETp = ¢ G T Ry + ACT para estimar a evapotranspiracao atual para
) 14 ’ 14 diferentes coberturas de solo ndo saturadas.
B N\? (4,95exp®062T A duracdo astrondmica de dias (N) pode ser
Hamon (1961) T Lat ETo =0.55 (E) (T) 254 estimada a partir da latitude.
Matt-Shuttleworth A
14
- ET, = (~———) 0,408 (Ry — G) + ——2,624(1 + 0,536v)(e5
Tiv, T, T, Up, | Lat 0 (A+ ) N A+
Shuttleworth and Wallace | =™ “min 7 =R . Y —e) Y
(2009)
Chapman Australian
Tonzzer Tmins T» U, _ Epan é a evaporacdo do tanque Classe-A em
) méxs L min R Lat ET, = (0,17 + 0,011Lat) Epan + 10(0,66-0.211Lat) p porag¢ _ _1q
Tpo, Rs mm dia
Chapman (2001)
McGuinness-Bordne (1972) T,R, Lat ET, = % T%BS
Romanenko )
T e
- T, Uy Lat BT, = 4,5 (1 + ﬁ> (1-3)
Oudin et al. (2005) s
Turc (1961) T, Ug, R Lat gr, = 20187 93 9Re 4 50)
T 415
Penpan - O modelo Penpan é baseado na equacao de
Tyosnes Tonins T» U, - (es—e) P ,
- max “mins ©r TR Lat ARy — &) + Lavfa () 1g evapotranspiracdo potencial do modelo de

Penman

T, Trned » Tmin » Tmax : teéMperaturas média, média mensal observada no més de estudo, minima e maxima, respectivamente (°C); Ug: umidade relativa média diéria (%);
v: velocidade do vento (m s™1); n: insolag&o ou horas de brilho solar (h); P: pressdo atmosférica média diaria (kPa); Rg: radiacéo solar (mm dia™1); Ry: saldo de radiagdo
do sistema solo-planta-atmosfera (M] m~2dia™1); I: indice de calor da regido (adm) ; y: constante psicométrica (kPa°C~1); A: calor latente (M] kg™1); p: massa especifica
(kg m~3); G: fluxo de calor para o fundo do reservatério (M] m~2dia™1); Tpq: temperatura do ponto de orvalho (°C); Ug min: Umidade relativa minima (%); R,: radiacéo
extraterrestre (mm dia™1); A: inclinagdo da curva de saturacdo da temperatura de vapor-pressio (kPa°C™?) ; e,: pressdo de vapor de saturacdo (kPa); e,: pressdo de vapor
(kPa); R: radiacéo global (mm dia™1); ¢: latitude local (°); N: fotoperiodo (h); f,,: coeficiente de transferéncia de vapor (kg m~2s~1Pa~1); k, a : coeficiente e constante
do local (adm). Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2011), Cunha et al. (2013), Guo et al. (2016).




O valor anual obtido pela equacdo de Penman-Monteith, adotada como a de referéncia, foi de
1.993,6 mm/ano, estando proximo a média. Contudo, foi observado que os outros modelos
apresentaram desvios entre 12% e 70% em relacdo a esta equacdo. Esta variacdo pode ser vista
graficamente na Figura 1 que mostra os valores anuais de evapotranspiragéo estimados em que a linha
vermelha mostra o patamar do resultado obtido por Pennan-Monteith. Assim a variacdo em relacéo
aos valores deste método pode ser observada como a distancia do resultado de cada modelo a essa
linha.
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Figura 1 — Evapotranspiracdo Anual dos 17 métodos calculados.
3.2 Sensibilidade da vazéo

Os valores médios de vazao afluente gerados pelo SMAP para cada método estdo apresentados
na Figura 2 juntamente com a média da vaz&o observada. Observa-se que todos os métodos resultaram
em valores médios préximos ao do observado apresentando desvios menores que 6%, exceto
Brutsaert-Stricker, Chapman Australian e Hamon que apresentaram vaz8es médias bem maiores que
0s demais.
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Figura 2 - Vaz6es obtidas pelo modelo SMAP.

Estes trés modelos foram os que estimaram os menores valores de ETo, também foi verificado
que para os modelos que estimaram as maiores ETo, as vazfes medias geradas tiveram valores
proximos aos demais. Revelando, assim, a sensibilidade do modelo SMAP apenas para ETos abaixo
de um certo patamar e praticamente nenhuma sensibilidade para altos valores de ETo, o que é
mostrado na Figura 3 que relaciona o valor de evapotranspiracdo anual média de cada método com a
resposta de vazdo obtida pelo SMAP.
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Figura 3 — Evaporacdo Anual Média (mm) x Vazdo Afluente Média (m3/s) gerada pelo SMAP.
3.3 Avaliacdo do modelo SMAP

Para complementar a andlise do impacto da ETo na vazdo gerada pelo modelo SMAP,
verificou-se a eficiéncia do SMAP em estimar as vazdes por meio do coeficiente de Nash-Sutcliff e
da correlacdo com base nos dados observados. A Tabela 3 seguinte apresenta os valores de Nash-
Sutcliff e do coeficiente de correlacdo para cada método utilizado.

Tabela 3 — Coeficiente Nash-Sutcliff e Correlacédo

METODO NASH- CORREL METODO NASH- CORREL
SUTCLIFF ACAO SUTCLIFF | ACAO

ABTEW 0.83 0.91 | PENPAN 0.86 0.94
BLANEY-CRIDDLE -2.39 0.841 | PRIESTLEY-TAYLOR 0.85 0.93
BRUTSAERT- 0.77 0.88 | HARGREAVES- 0.84 0.92
STRICKER SAMANI
CHAPMAN -0.74 0.83 | MATT 0.72 0.86
AUSTRALIAN SHUTTLEWORTH
HAMON -13.08 0.85 | PENMAN 0.87 0.94
ROMANENKO 0.86 0.93 | PENMAN-MONTEITH 0.86 0.93
JANSEN-HAISE 0.88 0.94 | SZILAGYI 0.74 0.87
MAKKINK 0.78 0.89 | TURC 0.82 0.91
MACGUINNESS- 0.89 0.95
BORDNE

Todos os métodos, com excecdo dos trés que geraram vazles elevadas, obtiveram valores de
Nash-Sutcliff proximos de 1, o que mostra que a eficiéncia do SMAP para a regido independe do
método adotado. Foram encontradas correlagdes maiores que 0.80 para todos 0s métodos.

A alta correlacdo pode ser explicada pela utilizagdo dos mesmos valores de precipitagdo para
todos os metodos e a variagdo no NASH se deve a sensibilidade do SMAP aos valores de
evapotranspiracdo entrados, mostrando também a disparidade dos modelos que subestimaram a ETo.

4. CONCLUSAO

Com a proposta de realizar a analise da sensibilidade de diferentes métodos de estimativa de
ETo diante do modelo SMAP, pode-se constatar que o resultado obtido para todos os métodos
analisados, com excecdo de Brutsaert-Stricker, Chapman Australian e Hamon Abtew, resultaram em



vazOes médias sem muita variacdo significativa de ordem de grandeza e proximas a observada,
mostrando que a vazao modelada so é sensivel aos metodos que estimem baixos valores de ETo.

A analise da sensibilidade da eficiéncia da modelagem pelo coeficiente de Nash-Sutcliff
mostrou que todos os métodos com excec¢do destes mesmo trés obtiveram coeficientes maiores que
0,8, mostrando uma modelagem de boa eficiéncia em relacdo aos dados observados.

A partir destas duas analises, concluiu-se que as vazdes geradas pelo modelo SMAP nédo séo
sensiveis a0 método de estimativa de ETo. Assim, a escolha do método de estimativa de ETo néo traz
impacto significativo nas vaz8es modeladas pelo SMAP, com exce¢do de métodos que subestimem
os valores de ETo.

A aplicacédo desta metodologia para regides de clima semelhante, deve apresentar os mesmos
resultados. Recomenda-se a sua aplicacdo em outras regides a fim de comparacao de resultados.
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