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RESUMO: O modelo isotépico é um método de calculo direto da evaporagdo de corpos
hidricos. Isso ocorre devido a assinatura isotépica deixada pelo processo de fracionamento
durante a evaporagdo. Todavia, em detrimento do seu baixo custo e capacidade de
individualizagdo do corpo hidrico, 0 modelo pode sofrer com muitas incertezas decorrentes da
falha do monitoramento das variaveis climaticas da regidgo. Uma das variaveis que demonstrou
ser uma fonte de grandes incertezas é a umidade relativa. Nesse trabalho foram realizados
desvios nos valores étimos de umidade de -60% a +60% e analisadas as respostas da fungao
objetivo a essas mudangas. Os desvios dos valores 6timos mostraram-se irregulares para
aumentos na umidade. A fung¢do objetivo sofreu desvios de 1372,60%, 2352,12% e 167,18%
para variagdes de umidade iguais a +10%, +40% e +60%, respectivamente. Ja para desvios
negativos na umidade, o erro foi suave, com 24,81% para -10% e 60,37% para -60%. O que
demonstra que o0s desvios que superestimam a umidade provocam maiores incertezas no
modelo.

PALAVRAS-CHAVE: isétopos, sensibilidade, umidade.

ANALYSIS OF SENSITIVITY ISOTOPIC MODEL TO CHANGE THE RELATIVE
AIR HUMIDITY

SUMMARY:: The isotopic model is a direct calculation method for the evaporation of water
bodies. This is due to the isotopic signature left by the fractionation process during evaporation.
However, to the detriment of its low cost and capacity of individualization of the water body,
the model can suffer with many uncertainties due to the failure to monitor the climatic variables
of the region. One of the variables that has proven to be a source of great uncertainties is relative

humidity. In this work deviations were made in the optimal humidity values of -60% to + 60%
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and the objective function responses to these changes were analyzed. The deviations of the
optimal values were irregular for increases in humidity. The objective function showed
deviations of 1372.60%, 2352.12% and 167.18% for humidity variations of + 10%, + 40% and
+ 60%, respectively. As for negative deviations in moisture, the error was smooth, with 24.81%
for -10% and 60.37% for -60%. This shows that deviations that overestimate moisture cause

greater uncertainty in the model.

KEYWORDS: isotopes, sensitivity, humidity.

INTRODUCAO

A evaporagao em corpos hidricos superficiais é um processo inevitavel. Esse componente
do balango hidrico chega a ser responsavel por, aproximadamente, 99% de toda dgua perdida
em pequenos agudes na regido semiarida, (BURTE et al., 2009). Portanto, conhecer a
quantidade exata de agua perdida por evaporagao traz grandes avangos para a gestao eficiente
desses recursos.

Os métodos utilizados para a estimativa da evaporagdo de recursos hidricos superficiais
sdo muitos, (ROSENBERRY et al., 2007) . A maioria desses métodos utilizam equagées
complexas com dezenas de parametros climaticos ou geomorfolégicos. Todavia, esses métodos
nao individualizam o corpo hidrico. Sd0 métodos, que por sua natureza, utilizam parametros
gerais que impedem a verificacdo da influéncia do préprio corpo hidrico no microclima que o
cerca. O método isotopico se constroi como uma alternativa eficaz no célculo da lamina
evaporada em corpos hidricos superficiais ou ndo (BIGGS et al., 2015; GIBSON; EDWARDS;
BURSEY, 1993; JONSSON et al., 2009; LIN et al., 2011; NEGREL et al., 2011; PENG et al.,
2012; SANCHEZ-ESPANA et al., 2014). Sua forca reside na capacidade de individualizar o
corpo hidrico por meio de uma assinatura isotépica. Todavia, ele ndo é o unico método que faz
uma medida “direta” da evaporagao em corpos hidricos, (PEREIRA et al., 2004)

O método isotopico utiliza o fenomeno do fracionamento isotépico para caracterizar a
evaporacdo. A quantidade fisica utilizada para o cédlculo da evaporagdo é o 6, (1). Essa
guantidade é um desvio relativo da razdo isotépica em relagdo a um padrdao, 0 VSMOW
(Vienna Standard Mean Ocean Water). A razao isotépica (R) é o quociente da quantidade de
isotopos raros (ou isétopos pesados) pela quantidade do isétopo mais abundante (ou isétopos

leves) de uma substancia. Um & positivo significa que a amostra esta mais enriquecida de
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isétopos pesados que o padrao, ja um & negativo significa que a amostra esta mais empobrecida

que o padrao.

8(%0) = (M—1).103 (1)

padrio

Uma vez que o processo de evaporagao depende das condigdes climaticas sob as quais
ela acontece, o valor de 6 da dgua evaporada esta intimamente ligado aos valores de umidade
relativa do ar (h) e de temperatura (T). Portanto, para uma boa caracterizagdo do método, é
interessante um estudo da sensibilidade do modelo as variagdes dessas duas variaveis.

A andlise de sensibilidade é uma ferramenta que permite identificar quais parametros de
entrada sdo sensiveis ou que alteram a variavel de saida. Onde uma maior sensibilidade
corresponde a uma maior alteragao na variavel de saida. Dessa forma, a sensibilidade pode ser
manipulada para calibrar o0 modelo e conduzi-lo a um melhor estudo do uso dos recursos
hidricos. Segundo White & Chaubey (2005).

O objetivo desse trabalho é avaliar a sensibilidade do modelo isotépico as variagées no

valor de h.
MATERIAL E METODOS

A variavel de saida no modelo isotdpico é o percentual de volume evaporado (E). O
modelo isotopico utilizado reune as equagdes revisadas de Craig & Gordon (1965). As equacoes
estdo compiladas no software HYDROCALCULATOR (HC) (SKRZYPEK et al., 2015).

O HC possui trés opcBes para o calculo de E. Todas as trés opgbes possuem h, T, dp (8
inicial do corpo hidrico) e oL (& final do corpo hidrico) como varidveis de entrada comum. A
primeira op¢do tem como entrada caracteristica 6a (medida da composi¢éo isotopica do vapor
de ar atmosférico da regido). A segunda opc¢éo ja ndo utiliza da, mas or (medida da composi¢édo
isotopica da chuva de regido). Ja a terceira opgao utiliza or e a inclinagdo da reta de evaporacéo
(LEL). Para o célculo de E foi utilizado a terceira op¢éo.

A andlise de sensibilidade de um modelo a um determinado pardmetro deve partir de
variacbes dos valores 6timos desse parametro, (WHITE; CHAUBEY, 2005). Portanto,
incialmente, os valores de h, T e & foram ajustados para a regido de estudo. Esses parametros
foram calibrados utilizando como referéncia valores das mesmas variaveis de estacGes
préximas da regido de estudo e os valores de E medidos em campo. Para a medicdo de E foi

considerado que as perdas por infiltragio ndo eram significativas e que a perda por



J. A. Rebougas et al.

bombeamento representava cerca de 1% da perda total, (BURTE et al., 2009). Dessa forma, E
corresponde a diferenga entre o volume inicial de agua contida no reservatério na primeira
coleta e o volume na coleta seguinte. O coeficiente de Nash & Sutcliffe (1970) (NSE) foi
utilizado para otimizar os parametros climaticos do modelo. Apos otimizados, os valores de T
e or foram mantidos fixos. Os valores de h foram alterados em passos de 10%, para mais e para
menos, até alcancar 40% e 160% do valor 6timo, Tabela 1. Para cada alteragdo de h rodava-se
0 HC novamente afim de obter valores para E. Em seguida, media-se novamente o NSE. O NSE

medido era entdo comparado com o valor de NSE 6timo.

Tabela 1. Umidades 6timas, valores de fragdo evaporada para os dados ajustados (Estimo)) € valores reais de evaporagdo
(E(medido))-

Amostragem h E (6timo) E (medido)
15/02/2012 0,73 5,77 5,88
21/03/2012 0,65 2,42 2,79
18/04/2012 0,66 2,19 2,18
16/05/2012 0,60 0,96 0,98
13/06/2012 0,74 1,55 1,59
04/07/2012 0,60 1,85 1,85

RESULTADOS

Os valores de NSE obtidos a partir da variacdo percentual da umidade sdo mostrados na
Tabela 2. Valores de NSE negativo significam que se fosse utilizado a média do periodo ao

invés dos valores ajustados, obter-se-ia valores com melhor eficiéncia.

Tabela 2. Valores de variagdo de umidade (Ah) e valores de NSE obtidos com tais variacGes.

Ah(%) NSE Ah(%) NSE
+60 -0,665 -10 0,744
+50 -1,105 -20 0,563
+40 -22,297 -30 0,462
+30 -3,533 -40 0,415
+20 -4,900 -50 0,411
+10 -12,589 -60 0,392

A distribuicdo nos desvios provocados nos valores de NSE para subestimacfes e
superestimacdes dos valores de h mostrou-se assimétrico, Figura 1. Os valores de NSE obtidos
para desvios negativos ndo o tornam tao ruins quanto os obtidos para desvios positivos. O menor

valor encontrado para NSE foi obtido para um desvio de -60%, ou seja, quando a umidade é
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reduzida a 40% do seu valor 6timo, foi de 0,392. Essa baixa sensibilidade a subestimacéo dos
valores de h talvez se deva ao aumento do poder evaporativo que uma baixa umidade possui.
Para que se exprima em valores, uma queda de 10% no valor de umidade corresponde a um
desvio do valor étimo de, aproximadamente, 25%, j& um aumento de 10% no valor étimo de h
produz um erro de, aproximadamente, 1300%. Todavia, esse aumento ndo é constante.
Observa-se na Figura 1quedas nos erros e uma nao continuidade na sequéncia. Essas quedas,
possivelmente, estdo relacionadas aos valores negativos que foram encontrados para E. Esses
valores indicam entrada de &gua no corpo hidrico, exatamente o oposto que ocorre na queda de
umidade. Essas flutuacGes no lado direito do gréfico sdo reflexo das condensacbes que ocorrem
devido aos altos valore de h. A partir de +40% comecam a surgir valores de umidade acima de
1. Embora, para certas regides seja possivel valores de h maiores que 1, isso ndo é verdade para

o semiarido. Ou seja, a queda que ocorre no erro a partir de 40% carece de sentido fisico.
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Figura 1. Gréfico da variagdo percentual da umidade x desvios percentuais no valor da fungdo objetivo.

Os resultados obtidos nesse trabalho ndo concordam com os resultados de Skrzypek
(2015) . Para o autor, um desvio de +10% nos valores de h produziriam um erro na saida entre
0,4% e 1,3%.

CONCLUSOES

Conclui-se que 0 modelo HC possuia uma alta sensibilidade ao parametro h e que essa

sensibilidade € maior para valores superestimados do que para valores subestimados.
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