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ANALISE DO BALANCO HIDRICO NA AMERICA DO SUL POR
SENSORIAMENTO REMOTO

Adriana Aparecida Moreria 1* & Anderson Luis Ruhoff 2

Resumo — Analisou-se o fechamento do balanco hidrico por meio de dados de sensoriamento remoto
em 28 bacias na América do Sul, para o periodo de 2003 a 2014. A precipitacdo foi determinada a
partir de dados TRMM, MSWEP e PERSIANN. Dados de evapotranspiracdo foram obtidos do
produto MOD16. As medi¢cbes do GRACE foram utilizadas para a obtencdo dos dados de variacao
do armazenamento de agua terrestre. Dados de vazdo provenientes de estacdes fluviométricas da
ANA. Os resultados indicam que a variacdo do armazenamento de agua calculado utilizando
sensoriamento remoto demonstrou significativas correlagbes com dados GRACE. Os melhores
resultados foram encontrados para bacias com maiores percentuais de area e com marcada
sazonalidade da precipitagdo. Ainda foi observado que cerca de 70% das bacias apresentaram
melhorias nos resultados com a utilizacdo das estimativas de precipitacdo do MSWEP. Apesar do
fechamento do balanco hidrico ainda ser um desafio, devido as incertezas dos componentes do ciclo
hidroldgico por sensoriamento remoto, esses demonstram cada vez maiores consisténcias e grande
potencial para estudos hidrologicos.

Palavras-Chave — Sensoriamento Remoto, GRACE, Precipitacao.

WATER BALANCE EVALUATION IN SOUTH AMERICA BY REMOTE
SENSING

Abstract — The main goal of this research was to evaluate the water balance budget using remote
sensing data in 28 basins in South America from 2003 to 2014. Precipitation was estimated from
TRMM, MSWEP and PERSIANN datasets. Evapotranspiration data was obtained from MOD16 and
GRACE estimations were used to obtain the terrestrial water storage change data. We also used
measured discharged data from the Brazilian Water Agency (ANA). The results indicate that the
water storage change computed from remote sensing products yielded significant correlations with
the terrestrial water storage from GRACE. The best results were found over large basins and with
seasonal precipitation regimes. It was also observed that about 70% of basins showed improvements
with the use of MSWEP precipitation dataset. Despite the water balance budget still remain a
challenge due to hydrological cycle components uncertainties estimations from remote sensing, our
results indicate an increasing consistency and great potential to hydrological research.

Keywords — Remote Sensing, GRACE, Precipitation.
1. INTRODUCAO

A equacdo geral do balango hidrico (Equagéo 1), baseia-se na contabilizagdo da dgua do solo,
resultante da aplicagé@o do principio de conservacdo de massa. A variacdo do armazenamento de dgua
(AS) consiste na representacdo do balango das quantidades de dgua que entraram no sistema por
precipitacdo (P) e que sairam por evapotranspiracdo (ET) e escoamento (Q) (SENTELHAS et al.,
1999).
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AS=P—ET —-Q (1)

Convencionalmente, os componentes do balan¢o hidrico sdo estabelecidos por meio de
medic¢0es in situ, podendo tornar-se um desafio quando se pretende analisar regiées do globo que
possuem uma baixa densidade de estacGes de medicdo. Além disso, algumas das variaveis do balango
hidrico, como a evapotranspiragdo, possuem uma maior limitacdo para o seu estabelecimento, em
uma escala espacial consideravel para realizacdo de estudos de balanco hidrico em grande escala
(WANG et al., 2014).

Medic6es de sensoriamento remoto tém apresentado grande potencial para o fornecimento de
variaveis do ciclo hidrologico, em escalas regionais e globais (ARMANIOS e FISHER, 2014;
SHEFFIELD et al., 2009, WANG et al., 2014). Dados de precipitacdo podem ser obtidos por meio
de medicdes nas faixas espectrais do micro-ondas e do infravermelho, por exemplo, proporcionando
estimativas com resolucdo temporal desde de horéria a composicdes mensais (ARMANIOS e
FISHER, 2014; SHEFFIELD et al., 2009), enquanto que a evapotranspiracdo pode ser estimada por
meio do balan¢o de energia, sendo que estas estimativas possuem uma variedade de escalas temporais
e espaciais, desde locais a globais. Desde 2002 com o langcamento da missdo GRACE, medigdes da
variacdo do armazenamento total de agua terrestre também tém sido disponibilizadas, sendo essas
estimativas derivadas das medigOes de gravidade terrestre (SHEFFIELD et al., 2009).

Nessa perspectiva, 0 objetivo deste trabalho baseia-se na avaliacdo do balanco hidrico para
areas de drenagem no ambito da América do Sul, utilizando dados de sensoriamento remoto para o
periodo de 2003 a 2014.

2. METODOLOGIA
2.1. Area de estudo

A area de estudo deste trabalho consiste em 28 bacias hidrograficas delimitadas a partir de
postos fluviométricos da ANA (Agéncia Nacional de Aguas), dispostas em diferentes locais na
América do Sul, com &reas variando aproximadamente entre 14 mil a 5 milhdes de km? (Figura 1).

As maiores areas estdo concentradas na regido de floresta amazonica, sendo esta a maior
floresta tropical tmida do mundo com cerca de 7 milhdes de km? e de significativa influéncia no
clima local e global, devido aos fluxos de energia e 4gua na atmosfera (COHEN et al., 2007).
Algumas areas estdo localizadas no cerrado, 0 segundo maior bioma da América do Sul, ocupando
cerca de 22% do Brasil e de extrema importancia nas questdes relacionadas aos recursos hidricos,
uma vez que neste bioma, encontra-se as nascentes das trés maiores bacias hidrograficas da América
do Sul (Amazénica/Tocantins, Sdo Francisco e Prata) (OLIVEIRA et al., 2014).

Outras areas de drenagem estéo localizadas no semiarido brasileiro e no sul do Brasil, regides
com diferentes regimes de precipitacdo, de vaz&o e de evapotranspiracao.
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Figura 1 — Areas de drenagem dellmltadas por meio de postos fluviométricos da ANA (Agéncia Nacional de Aguas).
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Conjunto de dados
» dSdt - GRACE

A variacdo do armazenamento total de agua terrestre foi obtida por meio de observacfes da
missdao GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment). A missao GRACE tem como objetivo
observar as variagfes temporais do potencial gravitacional da Terra e consequentemente de sua
massa. Por meio dessas observacoes € possivel inferir a variacdo de armazenamento terrestre de agua
(TWS), uma vez que a maior parte da variacdo de massa em uma dada porcéao do territério se deve a
variacdo do armazenamento de agua (PANDAY et al., 2015).

= Precipitacéo (P)

- TRMM

O TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) foi langado em 1997 pelas agéncias espaciais
NASA (National Aeronautics and Space Administration) e JAXA (National Space Development
Agency of Japan), com o objetivo de mensurar a precipitacdo em regides tropicais e subtropicais do
globo terrestre. Neste estudo foram utilizados dados de precipitacdo mensal, a partir do produto 3B43
Versdo 7, com resolucdo espacial de 0,25° (HUFFMAN et al., 2007).

- MSWEP

Os dados de precipitacdo do MSWEP (Multi-Source Weighted-Ensemble Precipitation) tem
como premissa a utilizagdo de um conjunto de dados de multiplas fontes na estimativa da precipitacao,
onde sdo utilizados observagdes de sensoriamento remoto, medi¢des in situ, além de dados de
modelos de reanalise. As estimativas sdo disponibilizadas para o periodo de 1979 a 2015, para todo
0 globo terrestre em escala horéria (3 horas) e em composicOes diarias, com resolucéo espacial de
0.25° (BECK et al., 2017).

- PERSIANN
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As estimativas do algoritmo PERSIANN (Precipitation Estimation from Remotely Sensed
Information using Artificial Neural Network) também fornecem dados de precipitagdo tendo como
fonte dados de sensoriamento remoto, a partir da combinacdo de informacdes nas faixas espectrais
do infravermelho e do micro-ondas de diferentes satélites geoestacionarios e baixa-6rbita. Os dados
estdo disponiveis a partir de 1983, em resolucdo temporal diaria e resolucdo espacial de 0,25°
(ASHOURI et al., 2015).

» Evapotranspiracéo (ET)

A evapotranspiracao foi obtida por meio do produto MOD16, que tem como base a equacao de
Penman-Monteith (MU et al., 2011). Os dados estdo disponiveis em resoluc@es espaciais de 0,05° e
1 km, em escalas temporais de 8 dias, mensais e anuais. Neste estudo foram utilizados os dados
mensais de evapotranspira¢do do MOD16, com resolugéo espacial de 0,05°.

* Vazédo (Q)

A vazdo foi o Unico dado deste estudo que foi obtido por meio de medi¢des in situ. Estes foram
adquiridos junto ao sistema Hidroweb (Sistemas de informacdes hidrologicas) da ANA. O critério
para aquisicdo destes dados se baseou na existéncia de registros com menor numero de falhas para o
periodo de 2003 a 2014. Os dados foram organizados com apoio do software livre Super Manejo de
Dados (COELHO e FAN, 2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A variacdo do armazenamento de agua calculado a partir da Equacgdo 1 apresentou para a maior
parte das bacias resultados consistente quando comparados aos dados GRACE. Foram encontrados
coeficientes de correlagéo significativos, principalmente para as maiores bacias e localizados mais ao
norte da América do Sul (com climas equatorial e tropical) enquanto que menores correlaces foram
encontradas em pequenas bacias, localizadas principalmente na regido sul do Brasil (tipicamente em
clima subtropical).

A Figura 2 apresenta alguns dos resultados encontrados. Para a estacio de Obidos observa-se
um melhor ajuste no fechamento do balanco hidrico com um R2 superior a 0,88 e um RMSE de 27,54
mm mL. Outros resultados com coeficientes de correlagdo entre dSdt (GRACE) e P — ET — Q também
considerados significativos foram encontrados para areas localizadas nas bacias do rio Amazonas,
S&o Francisco, Atlantico Nordeste e Tocantins. Para estacfes das bacias do Atlantico Sudeste,
Uruguai e na maioria das bacias do rio Parana foram encontrados os maiores valores de RMSE e com
menores coeficientes de correlagdo. Como exemplo, as estagdes de Registro (SP) e Uruguaiana (RS)
apresentam essa situagdo, com R2 0,10 e 0,15, respectivamente, e RMSE acima de 60 mm m™.

Obidos — Amazonas (area = 5559 mil km?) Tucurui — Tocantins (area = 764 mil km?)

Obidos Station - Amazonas River Basin Tucurui Station - Tocantins River Basin
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Registro — Atlantico Sudeste (area = 20 mil km?)

Registro Station - Southeast Atlantic Basin

Uruguaiana — Uruguai (area = 193 mil km)

Uruguaiana Station - Uruguai River Basin
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Figura 2 — Variacéo temporal da estimativa do balanco hidrico a partir de dados de sensoriamento remoto. Legenda: dSdt
(GRACE), Precipitacio (MSWEP), Evapotranspiracdo (MOD16) e Vazdo (ANA). Resultados de Rz e RMSE
correspondente a relagdo dSdt (GRACE) vs P —ET — Q.

Observou-se que a variacdo dos resultados do fechamento do balanco hidrico podem estar
relacionados ao tamanho da areas das bacias e também a sazonalidade das variaveis do ciclo
hidrol6gico. A resolugdo espacial dos pixels dos dados de sensoriamento remoto de escala global,
pode limitar consideravelmente aplicacdes em pequenas bacias hidrograficas. Neste sentido, Landerer
e Swenson (2012) afirmam que a qualidade das andlises realizadas utilizando dados GRACE estéo
relacionada a area, sendo que o aumento do tamanho da area analisada, geralmente ocorre uma
reducdo consideravel dos erros e/ou incertezas. Analisando o coeficiente de correlacdo R? e 0o RMSE
em funcéo das areas das bacias, foi observado que, principalmente em relacdo ao erro, este decresce
em conformidade com o aumento das areas das bacias (Figura 3).
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Figura 3 — Relagdo entre coeficiente de determinacdo (R?) e RMSE em funcéo da area das bacias. Resultados obtidos a
partir de dados de precipitacdo (TRMM), considerando dSdt (GRACE) vs P —ET — Q.

Na Figura 4 sdo apresentadas as relacdes entre indices de sazonalidade (Shuttleworth, 2012) e
os resultados obtidos a partir de dSdt (GRACE) vs P — ET — Q. Observam-se, de uma maneira geral,
melhores resultados em localidades com maior sazonalidade climéatica (maiores valores de Sl).

Uruguaiana Station - Uruguai River Basin C)

Obidos Station - Amazonas River Basin

A) Tucurui Station - Tocantins River Basin B)

Seasonality Index (Precipitation) =0.69
R*=0.83 (ds/dtvs P-ET -Q)

5o Seasonality Index (Precipitation)=0.26
R®=0.84 (dS/dtvs P-ET- Q)
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Figura 4 — Relacao entre indices de sazonalidade e balango hidrico médio mensal em diferentes condigdes climaticas: (A)
Estacdo de Obidos (AM), (B) Estacéo de Tucurui (PA) e (C) Estacao de Uruguaiana (RS), a partir da utilizacdo de dados

de precipitacdo (TRMM), Evapotranspiracdo (MOD16), Vazéo (ANA).
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O fechamento do balango hidrico foi testado para trés bases de dados de precipitacdo, incluindo
dados TRMM, MSWEP e PERSIANN. A Figura 5 apresenta gréaficos de dispersdo dos resultados
entre os termos da equacao de balango hidrico considerando as diferentes bases de precipitacao.
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Figura 5 — Relacdo entre os termos da equacao de balanco hidrico comparativamente com uso de dados de precipitacdo
do TRMM, MSWEP e PERSIANN.

Verifica-se que os melhores resultados encontrados para o fechamento do balango hidrico foram
aqueles com a utilizagdo de dados de precipitagdo do MSWEP. Esses melhores resultados podem
estar atrelados ao conjunto de entrada do MSWEP que utiliza de dados de reanalise, medicdes de
satélite e de mensuracao in situ para calibracdo (BECK et al., 2017). Cerca de 70% das bacias deste
estudo apresentaram melhorias nos resultados com a utilizagdo de dados MSWEP, sendo observados
maiores valores de coeficientes de correlacdo (R? e r) e menores erros (RMSE).

Lv et al. (2017) também avaliaram o fechamento do balan¢o hidrico com dados de
sensoriamento remoto e encontraram consistentes resultados com a utilizacdo de dados de
precipitacdo MSWEP. Além disso, observa-se que a precipitacdo foi a componente hidroldgica que
apresentou as melhores correlagfes, com R? acima de 0,68 nas trés bases de dados, sugerindo que a
precipitacdo pode influenciar no armazenamento terrestre de adgua. A vazado também apresentou
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resultados consistentes, enquanto que a evapotranspiracao foi a componente que apresentou maiores
incertezas no fechamento do balango hidrico. Alguns estudos indicam a limitagdo dos dados do
MOD16 em estimar de forma consistente a evapotranspiracdo (PANDAY et al. 2015; RUHOFF et
al., 2013). Nesse contexto, sugere-se a analise de outras bases de dados de evapotranspiragdo na
estimativa de balanco hidrico por sensoriamento remoto para superar possiveis limitacdes atreladas a
essa componente do ciclo hidroldgico.

CONCLUSOES

A maioria das bacias em anéalise apresentou coeficientes de correlacdo significativos entre a
variacdo do armazenamento de 4gua (GRACE) e a mesma componente estimada através de P — ET —
Q.

Os melhores resultados foram observados para bacias com maiores areas e com sazonalidade
de precipitacdo bem definida. Além disso, a utilizacdo de dados de precipitacio MSWEP demonstrou
que, para grande maioria das bacias, os resultados do fechamento do balango hidrico foram melhores
quando comparados as outras bases de precipitacao.

O fechamento do balanc¢o hidrico com base em dados de sensoriamento remoto ainda apresenta-
se desafiador devido as incertezas relacionadas as estimativas das variaveis do ciclo hidrolégico. No
entanto, este estudo demonstra o grande potencial dos dados de sensoriamento remoto na estimativa
de variaveis do ciclo hidrolégico como uma alternativa promissora para a realizacdo de estimativas
de balanco hidrico, possibilitando entender a dindmica dessas variaveis em relacdo ao sistema
climatico terrestre.
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