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Abstract. This study aimed to use remote sensing data of different missions, to estimate the water
balance in four drainage areas, delimited from flow measuring stations, in different basins in Brazil.
Through the results it was possible to verify that three out of the four areas; in the Amazonas, Tocantins
and S3o Francisco basins; significant results were verified between the terms of the water balance dS/dT
and (P-ET-Q). In these areas, correlation coefficients (r) ranged, from 0.77 to 0.90; and determination
(R?), from 0.60 to 0.83. In Tocantins basin, the flow measuring station Irai, which has the smallest
area, was where they obtained the worst estimates. The evapotranspiration, for all drainage areas,
was the component that presented the worst estimates, primarily to the areas of the Amazonas and
Uruguai basins. In Tocantins and S3o Francisco basins’ areas, it was observed a highly seasonal
behavior of all variables for both areas. In addition, it was noticed a relation between precipitation
and evapotranspiration dynamics and total water storage. Finally, despite the differences; of missions,
spatial and temporal resolutions; the remote sensing data, applied to the water balance estimates, has
shown satisfactory results especially for large areas, presenting itself as a promising alternative about
hydrological studies.

Keywords: Remote Sensing, Evapotranspiration, Water Storage .

1. Introducao

O balango hidrico consiste na contabilizacdo da dgua do solo, resultante da aplica¢do do
principio de conservacdo de massa. Desta forma, a variacao do volume de d4gua armazenada no
solo, por intervalo de tempo, consiste na representacao do balango das quantidades de dgua que
entraram e sairam do volume controle (SENTELHAS et al., 1999).

Algumas varidveis do ciclo hidroldégico sdo atualmente estimadas com devida consisténcia
por meio de técnicas de sensoriamento remoto. Dentre elas, podem-se ser destacadas, as
estimativas de precipita¢ao, de evapotranspiracao, e de variacdo de armazenamento de estoque
de 4gua, todos por meio de aquisi¢des remotas.

Esses varidveis sdao comumente estimativas para todo globo, em uma resolu¢do temporal
que varia de 8 dias a mensal, e resolugdes espaciais que variando de 1 a 300 km. Além disso,
essas estimativas possuem um periodo de tempo consiste, de mais de 10 anos de dados, que
possibilitam, apesar das suas diferencas de aquisi¢des, estudos promissores acerca das relacoes
destas varidveis com os ciclos naturais, dentre eles, o ciclo hidrolégico.

Neste sentido, este trabalho teve como objetivo, tomando-se como base o conceito de
balanco hidrico e usando das estimativas de varidveis estimadas via sensoriamento remoto,
verificar a possibilidade de realizar a estimativa de balango hidrico por meio de dados de
sensoriamento remoto disponiveis, independente da sua resolucdo espacial e de missoes
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diferentes para quatro dreas de drenagem delimitadas a partir de estacdes fluviométricas, entre
2003 a 2014 no Brasil.

2. Metodologia
2.1. Area de Estudo

A drea de estudo deste trabalho consiste em quatro dreas de drenagem do Brasil, Figura 1,
delimitadas a partir de estacdes fluviométricas. A descricdo das estagdes delimitadas para este
estudo sdo apresentadas pela Tabela 1.
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Figura 1: Localizacdo da drea de estudo.

Tabela 1: Area de drenagem das bacias delimitadas.

Cédigo da Estag@o Fluviométrica Nome Bacia Hidrogrifica Area de Drenagem (km?)
13150003 Coari Rio Amazonas 1.780.000

29700000 Tucuruf Rio Tocantins 764.000

44200000 Séo Francisco  Rio Séo Francisco  184.000

74100000 Trai Rio Uruguai 61.900

2.2. Procedimentos Metodolégicos

Para a realizacdo deste trabalho foram coletados dados de sensoriamento remoto e dados
in situ para as varidveis do ciclo hidrolégico, de forma a proporcionar o cdlculo do balanco
hidrico para as quatro dreas de drenagem. O balango hidrico foi realizado por meio do emprego
da Equacdo 1:

as

e =FP-ET-Q (1)

onde: dS/dT corresponde a variagdo de armazenamento de dgua da missdo GRACE, P
corresponde a precipitagdo do TRMM, ET a evapotranspiragdo do MODIS/TERRA e Q a vazao,
da ANA (Agéncia Nacional de Aguas), sendo este tltimo, a dnica varidvel coletada de medigdes
in situ.
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dS/dT - GRACE

Foram coletados dados de variacdo de armazenamento total de dgua disponibilizados
pela missdo GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment). Os dados do
GRACE sao disponibilizados por trés centros de processamento diferentes; o GFZ
(GeoForschungsZentrum), em Potsdam na Alemanha, o CSR (Center of Space Research), da
Universidade do Texas, em Austin - EUA e o JPL (Jet Propulsion Laboratory), da Agéncia
Espacial Americana — NASA. Esses dados possuem uma resolucao espacial de 300 km e sao
disponibilizados em nivel de processamento .3 em uma escala mensal.

Precipitacio (P)

Os dados de precipitacdo sdo disponibilizados pelo produto 3B43 do satélite Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM). O TRMM foi lancado em 1997 pelas agé€ncias espaciais,
NASA e a JAXA - National Space Development Agency of Japan. O objetivo do satélite TRMM
¢ o monitoramento das precipitagdes nas regides tropicais e subtropicais do globo terrestre
(KUMMEROW et al., 2000). Foram coletados dados de precipitacdo mensal em uma resolugao
espacial de 0, 25 °, para o periodo entre 2003 a 2014.

Evapotranspitacao (ET)

O produto MOD16 do sensor MODIS, disponibiliza para todo o globo, estimativas de
evapotranspiracdo (ET), fluxo de calor latente (LE), evapotranspirag¢ao potencial (PET) e fluxo
de calor latente potencial (PLE). Os dados sdo disponiveis gratuitamente pelo Numerical
Terradynamic Simulation Group (NTSG), em uma resolugdo temporal que varia de de 1 km
a 0,5°, e uma resolucao temporal de 8 dias, mensal e anual (MU et al., 2011). As estimativas
de evapotranspiracdo do MOD16 tem como base Mu et al.(2011), melhorado de Cleugh et al.
(2007), baseado na equagdo de Penman-Monteith (Monteith, 1965). Os dados de ET foram
coletados para o periodo entre 2003 a 2014, em uma escala mensal e resolu¢do espacial de
0,5°.

Vazao (Q)

Os dados de vazdo foram coletados junto a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), pelo sistema
de informagdes hidrolégicas (Hidroweb). Foram verificados para cada estacdo fluviométrica
a existéncia de medi¢des de vazdes para o periodo entre 2003 a 2014. Esses dados foram
organizados utilizando o software gratuito, Super Manejo de Dados, do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (IPH) (FAN, 2010). As falhas dos dados de vazdo foram identificadas e estas foram
desconsideradas na estimativa de balang¢o hidrico.

O célculo das estimativas do balanco hidrico foi implementado em ambiente Matlab, sob
licenca da Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS.

Para cada 4rea de drenagem delimitada foram calculadas correlacdes de Pearson (1),
coeficiente de determinacio (R?), raiz do erro médio quadratico (RMSE) (Equagio 2), Erro
médio absoluto (Equacgdo 3) e percentual do erro médio absoluto de cada componente do ciclo
hidrolégico (Equacdo 4).

N — )2
RMSE = |y & NEl) )
=1
N
EMA — E:z—1|§? £Z| (3)
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Onde: RMSE € a raiz do erro quadratico médio, EMA € o erro médio absoluto, EMP é o erro
médio percentual. A varidvel O corresponde aos dados observados, E corresponde aos dados
estimados e N € o nimero de observacdes dos dados.

3. Resultados e Discussao

As Figuras 2 e 3 e Tabelas de 2 a 5 apresentam os resultados da aplica¢do da Equacgdo 1, do
balanco hidrico. Nota-se por meio destes resultados um comportamento diferente em cada 4rea
de drenagem delimitada neste trabalho.

A respeito da primeira drea, da estacdo Coari, sdo observados valores de coeficiente
de correlacdo de Pearson (r) e de determinacdo R? (Tabela 2) acima de 0,80 e de 0,68,
respectivamente, confirmando uma 6tima relagdo entre os dois termos da Equacdo de balango
hidrico (Equacao 1).

Ainda € possivel verificar uma alta sazonalidade das varidveis precipitacdo e vazdo, para
esta drea. Panday ef al. (2015) analisando as varidveis do balanco hidrico para a bacia do rio
Xingu na Amazo6nia, também observaram ao longo de um periodo considerdvel de tempo uma
alta sazonalidade na precipitacao.

Os altos valores de vazdo ao longo do periodo de estudo acompanham a ocorréncia de
precipitacdo, sendo possivel observar que este possui relacdo considerdvel com o fechamento
do balanco hidrico nesta drea de drenagem, com coeficientes de correlacio e de determinagdo
acima de 0,76 e 0,58, respectivamente, na andlise da equacdo em relagdo a componente vazao
Q).

Quando se analisa as estatisticas apresentadas pela Tabela 2, nota-se que os menores
valores de r e R? correspondem as comparacdes entre os termos da equagdo com a
evapotranspiracdo, componente esta que pouco varia ao longo do tempo nesta drea. Panday
et al. (2015) verificaram para a regido do rio Xingu na Amazonia, altas correlacOes entre
evapotranspiracdo e precipitagdo, mesmo considerando que nesta regido a evapotranspiragao
exibe taxas de variabilidade sazonais menores, devido a predominancia de vegetacio perene,
que evapotranspira a altas taxas.

Foi verificado que para a estagdao Coari, os piores coeficientes de correlacdo foram aquelas
analisados para a varidvel evapotranspiracdo, que variaram entre 0,28 a 0,30 para coeficiente de
correlagdo, e de 0,8 a 0,9 para coeficientes de determinacao, para as trés solugdes do GRACE
analisadas. Neste sentido, alguns trabalhos apontam que a evapotranspiracdo do MOD16 possui
limitacdes para o fechamento do balango hidrico (Panday et al. 2015; Ruhoff et al., 2013).

A menor drea de drenagem delimitada neste trabalho corresponde a da estagcdo fluviométrica
Iraf, com 61.900 km?. A Figura 2 (b) e a Tabela 3 apresentam os resultados para esta drea de
drenagem.

Ao contrario do observado na estacdao Coari, sdo verificados para a estacdo fluviométrica
Irai, que os resultados apresentam valores de coeficiente de correlacdo (r) e de determinagdo
(R%) da Equacdo de balanco hidrico (Equag¢do 1) muito baixos, além destes ndo serem
representativos a um nivel de significancia de 95%. No entanto, quando se analisa a Equacdo,
em relagcdo aos componentes; precipitacdo, evapotranspiracio e vazao; sao observados melhores
resultados. Ainda é vdlido ressaltar que a precipitacdo e a vazdo sdo 0s componentes que
apresentam os melhores resultados nesta drea, com coeficiente de determinagdo, acima de 0,41
e 0,47, respectivamente ¢ RMSE variando em torno de 60 mm/més para a precipitagdo e em
torno de 30 mm/més para a vazdo.
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E vilido ressaltar que devido as resolucdes espaciais dos dados de sensoriamento remoto,
aqui utilizados, serem a nivel regional/global, este fato pode afetar as estimativas para regides
muito pequenas, uma vez que, poucos pixels irdo cobrir a area de estudo. A area de drenagem
da estagdo Irai, como j4 mencionado, € aquela dentre as regides de estudo que possui a menor
drea, 61.900 km? e também € aquela com as piores estimativas.

Estagiio Fluviométrica Coari - Bacia do Rio Amazonas Estagio Fluvioméirica Irai - Bacia do Rio Urnguai

-a GRACE dSdt —— Evapotranspiragio (ET) —— Precipitacio (P) Vazio (Q) P-ET-Q

(a) (b)

Figura 2: Estimativa de Balanco Hidrico (a) Esta¢dao fluviométrica Coari e (b)
Estacdo fluviométrica Irai.

Tabela 2: Resultados para a Estacdo Fluviométrica Coari da bacia do rio Amazonas.

Estacdo Fluviométrica Coari - Bacia do rio Amazonas

r R> EMA EMP (%) RMSE
dSdT =P-ET-Q 0,83 0,70 32,51 39,86
P=dSdT+ET+Q 0,76 0,57 31,96 14,95 39,41

PL BT —p.QdSdT 030 009 545 494 677
Q=P-ET.dSAT 078 061 1658 1324 2051
dSIT=PETQ 084 071 30,74 37.68

csg POSITHETHQ 074 055 3188 1491 405
ET=P-Q-dSAT 028 008 542 491 680
Q=P-ET.dSAT 079 062 1570 1254 2024
dSIT=PETQ 082 068 3342 41,93

opy P=OSITHETHQ 074 055 3188 2546 40.5
ET=P-Q-dSIT 028 008 542 491 680

Q=P-ET-dSdT 0,76 0,58 17,02 13,60 21,26

Tabela 3: Resultados para a Estacao Fluviométrica Irai da bacia do rio Uruguai.

Estacdo Fluviométrica Irai - Bacia do rio Uruguai
r R?> EMA EMP (%) RMSE
dSdT =P-ET-Q 0,28 0,08 20,68 26,41
P=dSdT+ET+Q 0,64 0,41 47,60 28,11 61,49

JPL ET=P.QdSdT 036 013 2651 3134 3022
Q=PETASAT 0,69 048 2415 3571 3171
dSIT=PETQ 038 0,15 19,63 24770

cgp POSITSET+Q 069 047 4541 2682 5827
ET=P-Q-dSdT 035 0,12 2664 3149 3030
Q=PETASAT 071 050 2324 3436 31,00
dSIT=PETQ 030 0,09 20,0 2642

opy P=OSITHETHQ 065 042 4722 2788 6105

ET =P-Q-dSdT 0,36 0,13 26,71 31,57 30,25
Q=P-ET-dSdT 0,69 047 24,54 36,29 31,88
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Estagido Fluviométrica Tucurui - Bacia do Rio Tocantins Estagio Fluviométrica S&o Francisco - Bacia do Rio S&o Francisco
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Figura 3: Estimativa de Balanco Hidrico (a) Esta¢do fluviométrica Tucurui e (b)
Estacdo fluviométrica Sao Francisco.

As Figuras 3 (a) e (b) e as Tabelas 4 e 5 apresentam os resultados para as estacdes
fluviométricas Tucurui e Sao Francisco. Para ambas localidades sdo verificadas uma
sazonalidade bem marcada das varidveis do balan¢o hidrico € um comportamento similar entre
as varidveis destas duas areas.

E observado para estas dreas que quando a variacio da curva da precipitacio (em azul)
apresenta-se superior a curva da evapotranspiracdo (em verde) sdo verificados valores positivos
de variacdo do armazenamento de dgua das solucdes do GRACE. Na situacdo inversa, quando
os valores de evapotranspiracao se apresentam superiores aos de precipitacdo, os valores de
armazenamento de dgua sdo negativos.

Também ¢ importante ressaltar que ao contrdrio do que foi observado na andlise da
area de drenagem da estacdo Coari, nestas dreas sdo verificadas uma maior variabilidade da
componente evapotranspiracdo. Além disso, todos as varidveis para estas dreas apresentaram
resultados considerdveis do fechamento do balanco hidrico, sendo que as melhores estimativas
sdo verificadas para a varidvel precipitacdo em ambas areas.

Conforme Senay et al. (2011) grandes variacdes de evapotranspiracdo em uma bacia,
geralmente sdo observadas devido as diferencas climdticas e de uso e cobertura da terra.
Comumente se verificam a ocorréncia nos biomas brasileiros de pressdes antrépicas por meio
de desmatamento florestal, interferindo em seus ciclos naturais e também nas mudangas de
uso da terra, com implantacdo de pastagens, e agricultura irrigada (MANETA, et al., 2009;
LOUREIRO et al., 2015).

Maneta et al. (2009) verificou para a bacia do rio Sdo Francisco uma variabilidade
sazonal e espacial da precipitacdo, para diferentes partes da bacia, e um padrao mais estavel
de evapotranspiracdo, embora seja observada variagdo ao longo do ano. A demanda por
evapotranspiracdo € alta durante quase todos os meses do ano, sendo menor nos meses de
inverno. J4 Pereira et al. (2007), enfatiza que nesta bacia, em fun¢do das altas temperaturas
e dos baixos indices de nebulosidade, a evapotranspiracdo potencial se apresenta mais elevada,
sendo que a ndo compensag¢do da evapotranspiracdo pelas chuvas, pode afetar de forma
considerédvel o balang¢o hidrico.
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Tabela 4: Resultados para a Estacao Fluviométrica Tucurui da bacia do rio Tocantins.

Estacdo Fluviométrica Tucurui - Bacia do rio Tocantins
r R2 EMA EMP (%) RMSE
dSdT=P-ET-Q 0,90 0,81 31,55 41,55
P=dSdT+ET+Q 0,93 0,87 30,82 21,97 40,99

JPL ET =P-Q-dSdT 0,64 0,41 2226 30,37 27,00
Q=P-ET-dSdT 0,64 041 15,13 43,95 19,23
dSdT=P-ET-Q 091 0,83 29,22 39,39

CSR P=dSdT+ET+Q 0,94 0,88 27,86 19,86 38,45
ET =P-Q-dSdT 0,65 0,42 21,66 29,55 26,78
Q=P-ET-dSdT 0,66 0,44 14,99 43,54 18,71
dSdT =P-ET-Q 0,90 0,81 30,80 41,35

GFZ P=dSdT+ET+Q 093 0,87 29,73 21,20 40,73

ET =P-Q-dSdT 0,63 0,40 21,74 29,65 27,13
Q=P-ET-dSdT 0,65 042 15,37 44,65 19,04

Tabela 5: Resultados para a Estacao Fluviométrica Sao Francisco da bacia do rio Sdo Francisco.

Estacdo Fluviométrica Sdo Francisco - Bacia do rio S@o Francisco

r R?> EMA EMP (%) RMSE
dSdT=P-ET-Q 0,78 0,62 33,30 43,32
P=dSdT+ET+Q 0,89 0,80 40,25 33,65 51,97

JPL ET =P-Q-dSdT 0,70 0,49 17,06 26,77 21,48
Q=P-ET-dSdT 0,67 045 10,89 41,98 14,78
dSdT=P-ET-Q 0,83 0,69 29,11 37,80

CSR P=dSdT+ET+Q 0,92 0,84 34,27 28,65 45,50
ET =P-Q-dSdT 0,73 0,53 16,26 25,51 20,61
Q=P-ET-dSdT 0,69 0,48 10,53 40,61 14,44
dSdT =P-ET-Q 0,77 0,60 35,94 46,64

GFZ P=dSdT+ET+Q 0,88 0,78 41,89 35,02 54,31

ET =P-Q-dSdT 0,67 0,45 17,50 27,46 22,35
Q=P-ET-dSdT 0,65 042 11,08 42,71 15,19

4. Conclusoes

A aplicacdo da Equacdo de balanco hidrico utilizando dados de sensoriamento remoto e
dados de medigdes in situ forneceu resultados satisfatérios para as quatro dreas de drenagens
analisadas, localizadas em diferentes bacias hidrograficas do Brasil.

Os resultados apresentados para a drea da estacio fluviométrica Coari, demonstrou grande
potencial do uso de dados de sensoriamento remoto, com coeficientes correlacdo e de
determinacdo variando em torno de 0,80 a 0,70, respectivamente.

Foi verificado que a evapotranspiracio que é um importante componente no ciclo
hidrol6gico, devido ao intercambio de informacdes de energia entre o sistema, solo-dgua-
planta, e a atmosfera € aquela que nas andlises, para todas as esta¢des, que apresentou os piores
resultados, principalmente para as dreas das estacdes Coari e Irai.

As éreas de drenagem das estagdes fluviométricas Tucurui e Sdo Francisco, apresentaram
resultados similares entre si, sendo estes satisfatorios para todas as componentes analisadas.
As melhores estimativas, para ambas localidades, foi em relacdo a componente precipitagao.
Nestas dreas, também pode-se observar uma relagdo evidente da dindmica da precipitacdo e da
evapotranspiracdo e com os dados de variacdo de armazenamento de dgua (GRACE).

Apesar dos dados utilizados serem de fontes e resolugdes diferentes, a relagdo estabelecida
apresenta grande potencial dos dados de sensoriamento remoto na estimativa de variaveis do
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ciclo hidrolégico, bem como uma alternativa consistente para a realizacdo de estimativas de
balanco hidrico, de forma a entender a dindmica dessas varidveis e a sua relacio com mudancas
as nos sistemas naturais.
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