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Abstract. Through the use of a simple water balance nodel in conjunction with a Geographic Information
System (GIS), the water balance for the entire Ji-Parana river basin was estimated, using only some simple input
parameters. The water balance model was inserted into the GIS program and applied to each individua pixel on
the image in order to obtain an estimate the actual evapotranspiration and discharge for the entire study period
(1995 — 1996).
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1. Introducdo

Desde o inicio da revolugdo indudtria, a digribuicdo de &gua doce no planeta tem
mudado como resultado do mango da &gua e das conseqliéncia das dterages no uso do solo,
interferindo no fluxo e armazenamento da agua (L'vovich €. d., 1995). Estas dteragbes nos
reservatérios e fluxos da agua tém como consequiéncias mudancas edtruturais e funcionais dos
ecossistemas. Cabe entdo, aos pesquisadores e ingtitutos de pesquisa, estudar e compreender o
ciclo hidrolégico e os fatores que o afetam, obtendo resultados relevantes para a sociedade, de
maneira que esta possa usufruir dos recursos hidricos de forma raciond, sem inutiliza-1os.

No ciclo hidrolégico, a evapotranspiracdo tem pape fundamentd, retornando para a
aimosfera entre 60 a 80% da precipitacdo (Tateish, 1996). Na bacia Amazonica, cerca de 50%
da precipitacido é evapotranspirada, um volume de &gua na ordem de magnitude de 10
nfano? (Leopoldo, 1995). Portanto, devido & sua grande participacd no baanco hidrico,
acOes que possam dterar a intensidade da evapotranspiracdo, como mudangas na cobertura do
solo, criacdo de reservatdrios, aumento da irrigacdo e abastecimento de grandes centros
urbanos, podem resultar em mudancas dgnificativas no cicdo hidrologico. Tas processos
afetam as dividades humanas e a sicio-economia loca ou, dependendo da sua magnitude, os
efeitos podem ser maiores, atingindo proporgdes regionais e globais.

Medidas diretas de evapotranspiracdo so raras, principamente em regides mais afastadas
de centros urbanos, pois esta ndo pode ser quantificada com os gpardhos mas comumente
encontrados nas estagBes meteoroldgicas. Contudo, a evapotranspiragdo pode ser estimada
através de modelos fiscos e/lou empiricos. Medidas e edtimativas da evapotranspiracdo para
uma regido inteira (bacia hidrogréfica ou &ea de estudo) sdo mais dificeis de obter. Kite
(2000) agrupou as metodologias que podem ser utilizas em: 1- méodos que utilizam medidas
de equipamentos meteorologicos (FAO-24, FAO-56); 2- modeos hidroldgicos (Ex. SWAP e
SLURP) e 3- moddos que utilizam dados de sensores remotos para estimar os valores das
variavels das formulas de evapotranspiracao.
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Tais méodos tem como vantagem utilizarem poucas medidas de campo e poderem
representar areas extensas devido a cobertura dos satélites (Kite, 2000). Varios pesquisadores
ja utilizaram este método em bacias hidrogréficas, areas de estudos definidas arbitrariamente e
até globamente (Tateish, 1996; Granger, 2000; Kite, 2000; Stewart et al, 1999).

De modo gera, modeos hidrolégicos tém obtido sucesso no tratamento da variagcéo
tempord dos fenbmenos andisados. Contudo, muitos modelos presumem propriedades dos
terrenos espacidmente  uniformes ou  permitem uso reduzido de sub-unidades com
propriedades uniformes O uso de Sigemas de InformacBes Geogréficas pode ser utilizado
paa aumentar o grau de definicdo destas unidades, descrevendo mais detalhadamente os
processos da supeficie e sub-supeficie (Madment, 1993). Portanto, o acoplamento de
modelos hidrologicos e SIGs tem como vantagem posshilitar a determinacdo da variagéo
tempord e espacia de um dado fendmeno.

2. Objetivo

O presente trabaho teve por objetivo acoplar a0 SIG Arcinfo (v.7.2), o modeo
hidrologico de Thornthwaite - Mather, a fim de estimar o baanco hidrico espaciamente
digribuido a0 longo da bacia de drenagem do J-Parana, RO no periodo de um ano
hidrolégico (setembro de 1995 a agosto de 1996).

3. Areade Estudo

O rio J-Parana atravessa a parte leste do estado de Rondbnia, drenando uma area de
aproximadamente 75 400 kn? (Figura 1). Sua bacia de drenagem se caracteriza por ser de
transicdo, com elevada acdo antropica a0 sul e menor desmatamento ao norte. As nascentes do
rio sdo dominadas pela presenca de pastagens e culturas agricolas, resultando em areas muito
impactadas. A parte baixa apresenta areas com menor grau de desmatamento (Ballester et d,

no prelo).
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Figural— Localizagdo da &reade estudo

4. Material eMé&odo

A evapotranspiracdo potencia, evapotranspiracdo real, dteragbes no armazenamento de
agua no so0lo e o déficit e excedente hidrico foram determinadas através do uso combinado de
modelos mateméticos de Thornthwaite — Mather e SIG. Os pardmetros de entrada dos
modelos foram obtidos a partir de dados de sensores remotos orbitais e determinagBes de
campo. Dados referentes a temperatura da superficie foram obtidos a partir de imagens do
sensor remoto AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) reamodtradas para a
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reolucdo espacia de 8x8 km, grauitamente disponiveis pela Agéncia Espacid Americana
(NASA). Informagbes meteoroldgicas locais do projeto ABRACOS (Gash et a, 1996; Pré
LBA Initiative, 1998), juntamente com dados da Agéncia Naciond de Energia Elérica
(ANEEL) de precipitacdo e vazéo de rios da regido (ANEEL, 2000) foram utilizados. Os
dados pluviométricos (pontuais) foram interpolados utilizando o agoritmo do inverso do
quadrado da disténcia (IDW) de modo a obter uma superficie continua. Os caculos da
evapotranspiracdo e baango hidrico mensd foram efetuados através do uso dos planos de
informagdo acima mencionados. Deste modo obtiveram-se 0s mapas mensais da distribuicéo
espacid de cada uma das varidveis andisadas. Os resultados assm obtidos foram comparados
com o baango hidrico anua feito a partir de medidas de campo provenientes da base de dados
da ANEEL (ANEEL, 2000). As andises e transformagBes necessarias foram efetuadas
utilizando os softwares de geoprocessamento GRASS v.5 pre. 3 para Linux, Arclnfo para
Solaris, ArcGIS Workstation 8.1 e ArcView versdo 8.1, ambos para Windows 2000.

4.1. Obtencéo e Correcao das | magens

Imagens do sensor AVHRR a bordo o satdlite NOAA-14 foram obtidas com a findidade
de s edimar a temperatura da supeficie para entdo calcular a evapotranspiracéo potencial
(ETP) a partir das equagdes de Thornthwaite. A resolucéo espacid do sensor AVHRR é de 1
km, no entanto, as imagens disponiveis estéo reamostradas em 8 km, o que fez com que toda a
andise fosse feita com resolucdo. Foram utilizadas imagens compostas mensais sem a
presenca de nuvens, geradas através do método de retencio do maior indice de Diferenca de
Vegetagdo Normaizado (IDVN) (NASA). As imagens foram georreferenciadas em reagéo
aos mapas do Digitd Chart of the World (1993) no software de geoprocessamento Grass
(Geographic Resources Andyds Support System, v.5.0 pre 4). Para cada cena foram
utilizados 15 pontos de controle e um polindmio de tercaira ordem

4.2. Temperatura da Superficie

A temperatura da superficie foi cdculada aravés do agoritmo proposto por Ulivieri
(1994) o qud utiliza um méodo conhecido por “split window” (janda dividida) nos canais
termais 4 e 5 do sensor AVHRR. Os métodos split window baseiam-se no fato de canais
termais proximos absorverem a radiacdo de forma diferenciada, possbilitando uma reducéo
do efeito dos gases amosféricos na radiacdo incidente (Pozo Vazquez, 1997). Utilizando este
principio, Ulivieri derivou a seguinte equacéo (1):

T, =T,+18*(T, - T,)+48*(1- )- 75* (e, - &) (1
onde:

Ts = temperaturado solo

T4 e T5 = temperatura de brilho (brightness temperature das bandas 4 e 5)

A = emissividade média das bandas 4 e 5
5.4 e 515 = emissvidade nas bandas 4 e 5, respectivamente
As emissvidades s cdculadas a partir de sua rdacd com o IDVN, derivadas da

equacdo 2, proposta por Van de Griend (1993):
€, ,, =1.0004 - 0.047 *In(IDVN ) 2)

e=-¢e,-003 e -e ,,+001
onde:

€ 14 = emissvidade entre 8 e 14 im

2641



Anais X| SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05 - 10 abril 2003, INPE, p. 2639 - 2647.

€, e €, = emissividade paraas bandas 4 e 5, respectivamente

As temperaturas caculadas por este método $0 vaores mensais de cada cdula (pixel) da
imagem (8x8 km) no momento da passagem do saélite, por volta das 15:00 h (locd) e
corresponde ao horario de maior temperatura. No entanto, para o cdculo da evapotranspiracéo
potencid pedo méodo de Thornthwaite, necessta-se da temperatura média. Para cacular as
temperaturas médias, dados de duas torres meteorologicas do projeto ABRACOS (Anglo-
Brazilian Climate Obsarvation Study), locdizadas na bacia do J-Parand, uma sobre &ea de
floreta (Reserva Jaru) e outra em &ea de pastagem (Fazenda Nossa Senhora), foram
utilizados para obter uma relacdo empirica entre a temperatura média e maxima na regigo.
Observou-se que estarelacdo € em torno de 0.8.

Foram observados aguns vaores inconsgtentes de temperatura em dgumas cdulas
isoladas. Edas incondsténcias resutam, principdmente, de problemas nos dados originais do
satdlite. Tais vaores foram subgtituidos pela média da temperatura das cdulas vizinhas.

4.3. Evapotranspiracdo Potencial

A evapotranspiracéo potencid foi cadculada a partir das temperaturas médias mensais de
cada cdula para cada més, utilizando-se 0 modelo de Thornthwaite (1948). Este modelo
basda-se na temperatura e posicdo geografica Maiores informagBes podem ser obtidas no
livro de Pereira et al. 2002.

4.4. Evapotranspiracdo Real e Balango Hidrico

O bdango hidrico foi caculado utilizando o modelo cléssico e bem difundido de
Thornthwaite — Mather (1955) que utiliza como dados de entrada a evapotranspiracdo
potencial e a precipitacdo. Neste modedo, consderase que cada cdula possui um
amazenamento méaximo definido pela capacidade de agua disponivel (CAD) e quaquer
quantidede a mais € consderada excedente hidrico. As retiradas de &gua destas cdulas
obedecem uma funcdo exponenciad, emquanto a adicdo € linear. A principa equacdo que
compdem o modelo €

&p-elpd
Arm =Arm_ * e @2
onde:
Arm = a'mazenamento atua CAD = capacidade de agua disponivel
ETP = evapotranspiracdo potencial P = precipitacdo

A CAD pode ser cdculada a patir de tabelas que relacionam textura do solo e
profundidade de raiz com milimetros de agua disponivel (Pereira et al. 2002). Neste trabaho,
optou-se por padronizar a CAD em 300 milimetros para toda a bacia, removendo influénda
davariacdo do solo do modelo.

A vantagem de s utilizA4 um moddo dmples como este é a sua facil aplicacéo,
principamente quando consderamos que este deve ser codificado de forma a funcionar
dentro do SIG. Como desvantagem tem-se que 0 modelo, devido a sua smplicidade, ignora as
transferéncias laterais de &gua entre as cdulas ou sga, tanto o escoamento superficia quanto
o fluxo laed sub-supeficiad das cdulas superiores ndo é computado. Isso sgnifica que o
baanco estimado é mais confiavel para &eas definidas, sem entrada lateral de agua ou sga,
para bacias hidrogréficas e ndo para cdulas individuais.
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5. Resultados e Discussao

5.1. Balanco Hidrico

Através de mapas representado a diferenca entre a precipitacdo e a evapotranspiracéo
potencia 0 modelo pode ser rodado, gerando resultados como os das Figuras 2 e 3 abaixo.

A inicidizacdo do programa requer que se tenha capacidade de &gua no solo (CAD) no
periodo anterior. Para 0 primeiro més da smulacdo, consderou-se que 0 solo encontrava-se
na CAD maxima, uma vez que aé fevereiro a regido ja recebeu uma grande quantidade de
chuvas. Para os periodos subseqiientes a CAD utilizada € a cal culada no més anterior.

Os resultados obtidos sBo mapas representando a Evapotranspiracéo Red, Potencid,
Excedente ou D€ficit hidrico e adteracdo do armazenamento.

Outro resultado que pode ser obtido e que é de grande interesse para os estudos de
mudanca na cobertura do solo € a diferenca entre a evapotranspiracéo da floresta e da
pastagem, as quais podem ser observadas na Figura 4.

ETr e Balanco Hidrico
para Set-96

Armazenamento e Balango Hidrico
em Setembro de 1996

ETr (mm)
= 155 Arm. Atual (mm)
240

.

-

Figura 2. Evapotranspiracdo real e balanco hidrico Figura 3. Armazenamento atual do solo e balanco
para a mesma época. Nos locais com deficiéncia hidrico para a mesma época. Nos locais com
hidrica (vermelho) a ETR néo atinge valores altos. deficiéncia hidrica existe uma menor armazenamento.

Podemos obsarvar que existe uma distinggo entre a evapotranspiracdo da floresta e da
pastagem. Esta diferenca ocorre devido principamente ao diferente sdldo de radiagdo entre o
pasto e a floresta. Conforme Lyra et. a. (1997), o saldo de radiacdo sobre a pastagem gera
umamaior quantidade de caor sensivel, que eleva atemperatura, causando umamaior ET.
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Figura 4. ETR médio sobre floresta e pastagem. Barras Figura 5. Temperatura média sobre diferentes usos.
verticaisindicam interval o de confianga a 95%. Barras verticaisindicam intervalo de confianca a 95%.
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A andise compadtva das Figuras 4 e 5 (as quas apresentam a média da
evapotranspiracdo e temperatura sobre floresta e pastagem) demonstra que exise uma baixa
evapotranspiracdo em agosto de 1995 diada a uma ata temperatura na mesma época. Tas
resultados indicam que 0 modeo ndo é sensive apenas as vaiagdes de temperatura, mas
também a quantidade de chuvas, conforme o esperado.

Na Figura 5 observa-se também que 0 sensor AVHRR foi capaz de identificar uma maior
temperatura na pastagem, principadmente nos meses mas secos (com excegdo de julho de
1996), resultados estes semelhantes aos obtidos em observagdes de campo (Lyra et. a, 1997;
Culf et. a, 1996).

No entanto, dgumeas fontes de erro devem ser levadas em conta, como a margem de erro
das medidas de temperatura, em torno de 2.0°C e o fato de 0 modeo utilizado consderar a
mesma CAD paa floretas e pastagens sendo que as pastagens possuem uma menor
capacidade de &gua disponivel por ter um Sstema radicular mais curto, 0 que resultaria na
ocorréncia de déficit hidrico mais rgpidamente. O uso de imagens com resolucdo espacia de
8x8 km também pode resultar em erros, pois 0 padréo de desenvolvimento da pastagem em
“egpinha de peix€’, tipico da &rea de estudo, faz com que se tenha muitos pixeis com uma
mistura de pasto e floresta.

A Figura 6 apresenta o balanco hidrico médio para a bacia do Ji-Parand como um todo,
obtido neste estudo. Pode-se observar que 0 modelo atua como esperado, separando a
evapotranspiracdo real da potencial quando as chuvas ndo séo suficientes para suprir a
demanda atmosférica. Isso resulta na retirada da umidade do solo e na separacdo da
evapotranspiracdo potencial da red. A medida que as chuvas tornam a aumentar, a
evapotranspiracdo atinge 0 maximo novamente.
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Figura 6. Balango hidrico médio da bacia do Ji-Parana para os anos de 1995 e 1996. ETP = Evapotranspiragdo
Potencial; ETR = Evapotranspiracdo Real; ppt = Precipitacéo

O baango hidrico modelado obtido € muito semehante ao baanco hidrico norma para a
cidade de Porto Veho (RO) (BHBRASIL-NURMA, Sentdhas e. 4.,
http://ce.esa g.usp.br/dce/nurmahtm), tanto em relacdo aos periodos de déficit (Junho de 1995
a Outubro de 1995 e Mao de 1996 a Outubro de 1996), quanto as quantidades
evapotranspiradas. A evapotranspiracdo média do modelo foi em torno de 111 mm e no
balango hidrico norma esta é de 116 mm.

5.2. Verificagdo do Modelo

Durante um ano hidrol6gico, 0 armazenamento de agua no solo ndo varia e, portanto, o
balango hidrico da bacia pode ser descrito apenas pela diferenca entre a precipitacdo, vazéo e
evapotranspiracdo (Dunne e Leopold, 1978), ou sga, aravés de um smples baango de massa,
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posshilitando a verificacgo do moddo. Para tal, foram utlizados dados provenientes da
ANEEL.

Os resultados obtidos foram entd comparados com o baango de massa para 0 ano
hidrico (Setembro a Agosto) de 10 sub-bacias definidas pelos pontos onde exisem medidas
consstentes de vazéo. Primeiramente comparou-se a evapotranspiracdo caculada por balango
de massa com a moddada (Figura 7) e em seguida comparou-se a vazéo observada com a
modelada por balanco de massa (Figura 8).

Comparagéo entre ETR medido e modelado Comparagéo entre vazdo medida e modelada

14:81%

2.26%

-1.96%
-0.58%

5.17%

2.93% 2.00%

Billions

% 9.79% 0.71%

-0.97%

ETR (mm)

Vazédo (m3)

23.20% 1.35% 5.85%

38.78%

18.479 ~+90%

O Vaz&o Medida B Vazao Modeladal

Figura 7. Comparacdo entre a ETR anual modelada e  Figura 8. Comparagdo entre a vazdo anual modelada e
medida para as 10 sub-bacias. Os nimeros indicam a medida para as 10 sub-bacias. Os nimeros indicam a
diferenca em porcentagem. diferenca em porcentagem.

Para a comparagdo entre as médias anuais observadas e moddadas, utilizou-se os indices
raiz do quadrado do ero médio (Root Mean Square Error — RMSE) que € de fé&ail
interpretacdo por possuir a mesma unidade dos dados, informando o tamanho red do ero
(Willmott, 1981), dém do RMSE normaizado pda média dos vaores observados, que
apresenta a porcentagem de erro {acharias et. al., 1996). Como forma de testar a relacéo
entre os valores observados e moddados foi utilizado o indice de Willmott que estima o grau
com que os dados modelados sfo corretamente estimados pelo modelo. Este indice funciona
como o r? porém é mais sensivel ao estimar efros sisteméicos e ndo é influenciado pela escala
dos dados.

Na Tabela 1 estfo listados os erros de cada comparacéo, juntamente com o coeficiente de

Willmott.
Tabela 1. indices para verificagio do modelo

Comparacao Comparagéo Vazao Comparagéo Vazao
ETR (m3/ano) (mm/ano)
RMSE 81.59 6.47E+08 0.15
RMSE (%) 7.30 6.674 20.94
d (Willmott) 0.28289 0.99950 0.77446
r2 0.05059 0.99881 0.88042

Como podemos notar, ambos os modos de comparar 0 modelo gpresentou um baixo erro
médio normdizado (RMSE (%)), 7.30% e 6.67% respectivamente. No entanto, o indice de
Willmott nos mostra que existe um mehor guste do modelo quando comparado aos dados de
vazéo anud. Na Tabela 1também sdo agpresentados os indices quando para a vazéo medida
em mm/ano, ou sga normdizados pela &ea de cada sub-bacia. Pode-se notar que o erro
normaizado (RMSE (%)) aumenta para aproximadamente 21% e o coeficiente de Willmott
cal para gproximadamente 0.77.

Acredita-se que a diferenca entre a comparacdo utilizando a ETR e a vazdo em ni/ano
edga no fao dos vaores de ETR utilizados como referencia terem sdo caculados por
balanco de massa e ndo observados, podendo ter um erro neste parametro. Ja a comparacéo
com a vazdo (mr/ano), onde os dados para a comparacdo foram redlmente observados e ndo
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caculados, gpresentou-se muito bem. No entanto, quando normalizamos a vazéo de cada sub-
bacia pela sua @ea, obtendo vazdes em mm/ano, temos um aumento no erro médio e uma
reducdo do coeficiente de Willmott e r>. Ambos coeficientes medem o guste da regressio
linear, porém o de Willmott € mas sensivd. Podemos entdo concluir que o modeo
gpresentou uma boa corrdacdo com a vazdo anua observada, principamente quando se
consderaa areada sub-bacia e, ao normalizarmos os vaores pela &rea, a correlacéo reduz.

A ETR anud modelada para a bacia como um todo estd bem proxima da média caculada
pelo balango de massa e de outras medidas encontradas na literatura (T abela 2).

Tabela 2. Comparag&o entre resultados deste trabalho e literatura

ETR (mm/ano hidrico) Fonte
1158 Modelado (este trabalho)
1231 Balanco de massa (este trabal ho)
1168 VillaNovaet al, 1976
1508 Ribeiro e VillaNova, 1979
1493 Leopoldo et al ., 1995

6. Conclusdes

O bdanco hidrico médio da bacia apresentou um claro periodo de déficit de Junho a
Outubro.

A insarcdo do moddo de Thornthwate — Mather dentro do SIG mostrou-se viave,
alcancando bons resultados com a utilizacdo de apenas poucos dados de entrada, caracteristica
de grande interesse principa mente em areas mais remotas, com escassez de dados.
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