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RESUMO

Neste trabalho € avaliado o impacto da estimativa da evapotranspiragdo potencial (ETP)
sobre a vazdo, evapotranspiragao real e umidade do solo, determinados a partir de um
modelo hidrolégico global (MHG). Foram utilizados dados climatologicos mensais e
diarios para estimativa da evapotranspiragdo potencial segundo as formulagdes de
Thornthwaite (1948), Jensen e Haise (1963) e de Caselles et al. (1992b) e que foram
usadas na inicializagdo de um modelo hidrologico global. Os dados de radiagdo solar
global, de setembro de 1997, foram obtidos a partir de um modelo de estimativa da
radiagdo solar (GL 1.0) que utiliza informagdes obtidas do canal VIS do GOES-8. Tambem
foram utilizados dados hidrologicos de precipitagao e vazao dos rios referentes as sub-
bacias 37 e 38 da Bacia Hidrografica 3. localizada na regido Nordeste do Brasil. A
metodologia for dividida nas seguintes etapas: 1) regionalizagdo espacial da
evapotranspiragao potencial obtida pelo metodo de WARD, disponivel no software SPSS
(Statistical Package for the Social Sciences), 2) correlagdo dos valores de ETP estimados
pelo método de Jensen e Haise - MJH (1963), Caselles et al. - MCA (1992) e o método de
Penman - MP(1948), respectivamente; 3) teste de sensibilidade das formulagdes empiricas
propostas por Jensen e Haise (1963) e Caselles et al. (1992) em fun¢do das variagdes da
radiagdo solar global a superficie e da temperatura do ar. 4) simulagdo do modelo
hidrologico geral para as sub-bacias 37 e 38, considerando diferentes metodos de
estimativa de ETP (MT, MJH e MCA) e avaliag@o do coeficiente de ajuste de estimativa da
ETP; e, 5) estimativa da evapotranspiragao real (ETR), umidade do solo (US) e vazao (V)
utilizando o MHG, o MCA e os dados de radiagdo solar global a superficie determinados a
partir do modelo GL 1.0. O MHG foi desenvolvido para América do Sul com uma
resolugdo espacial de 0.5° x 0,5° Os testes de sensibilidade mostraram que os métodos de
estimativas de ETP influenciam o calculo das vazdes, nas regides onde a precipitagao
apresentam valores proximos de ETP. As estimativas de ETR, US e V. a partir do modelo
hidrologico, apresentaram resultados satisfatorios, com erros percentuais ate 20%, quando
utilizados dados de satelite.



ABSTRACT

In this research. the impact of the estimated potential evapotranspiration (ETP) on river
discharge, actual evapotranspiration and soil humidity. which were determined by using a
general hydrological model (GMH) is evaluated. The daily and monthly climatological
data were used to estimate the potential evapotranspiration by means of the empirical
equations and also to initialize the hydrological model. The global solar radiation data for
the month of September, 1997 was obtained from the global solar radiation estimation
model. GL 1.0. The model GL 1.0 utilizes the data from the VIS channel of GOES-8. Also
used were the hydrological data of precipitation and river discharge of the sub-basins 37
and 38 of the hydrographic basin 3 which is located in the Northeast Brazil. The
methodology involved the following steps: 1) spatial regionalization of the potential
evapotrasnpiration using the method of WARD which is available on SPSS (Statistical
Package for the Social Sciences) software: 2) correlation between the potential
evapotranspiration values estimated from the methods of Jensen & Haise — MJH (1963).
Caselles et al. - MCA (1992) and the method of Penman — MP (1948). respectively. were
obtained: 3) tests of sensibility of the empirical formulations proposed by Jensen & Haise -
MIJH (1963) and Caselles et al. - MCA (1992) as a function of the changes in the surface
global solar radiation and the air temperature: 4)simulation of the general hydrological
model for the sub-basin 37 and 38. considering the different methods of estimation of the
potential evapotranspiration and the evaluation of the correction coefficient in the
estimation of the potential evapotranspiration: and. 5) estimation of the actual
evapotrasnpiration. soil humidity and the discharge using the GHM. MCA and the global
solar radiation data. The general hydrological model was developed for the South America
with a spatial resolution of 0.5° x 0.5°. The sensibility tests showed the method of
estimation of ETP influenced the discharge rates calculated for the regions where the
precipitation values are very close to those of the ETP. The estimates of actual
evapotrasnpiration. soil humidity and river discharge. obtained from the hydrological
model. presents satisfactory results with a maximum error of 20% when compared with the
estimates obtained from the satellite data.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A modelagem e o monitoramento de fluxos na superficie, tdo importantes
para modelos de previsdo de tempo e clima em grandes escalas de tempo e espago, como
também para modelos hidrologicos, ainda nao sao possiveis. Isto devido a complexidade
do sistema fisico envolvido e aos métodos convencionais (tradicionais) de avaliacdo sobre
grandes areas que requerem um extensivo sistema de medidas meteorologicas. Além disso,
os metodos tradicionais levam a resultados que sdo bastantes pontuais e/ou representativos

de pequenas areas.

Devido aos altos custos dos experimentos de campo e a existéncia de
regides de dificil acesso, tornam-se bastante escassas as informagdes de fluxos na
superficie, e por esta razao torna indispensavel a utilizagdo de técnicas alternativas para
complementar informagdes meteorologicas sobre uma determinada localidade. Neste
sentido técnicas de sensoriamento remoto tém sido bastante utilizadas para obter
informagdes de parametros de superficie e da atmosfera, cujo nivel de detalhamento é

determinado pelas resolugdes temporal e espacial dos sensores multiespectrais. Dentre as



técnicas de sensoriamento remoto, pode-se destacar a utilizagdo de sensores espaciais a

bordo de satélites ambientais para se obter informagdes sobre grandes areas.

Dentre os fluxos de superficie possiveis de serem estimados através do uso
de imagens de satélites, destaca-se a evapotranspiragdo, que é de grande interesse tanto
para estudos de modificagdes do tempo e clima como para a agricultura. Sendo assim, o
conhecimento da quantidade de agua perdida por superficies naturais, por meio de
evaporagao e/ou evapotranspiragdo, atraves de técnicas de sensoriamento remoto tem sido
tema de conferéncias internacionais. Varias pesquisas tém sido realizadas utilizando

medidas de sensores a bordo de satelites ambientais, para obtengdo deste parametro.

No Brasil, por sua vez, ainda s3o escassas as pesquisas e experimentos para
a obtencdo de informagdes hidrologicas precisas sobre areas extensas, por meios de
observagoes hidrometeorologicas, pois estas informagdes requerem altos investimentos
custos em equipamentos e manutengdo dos postos de coleta de dados. Ademais. sdo
inexistentes estudos com o objetivo de inferir informagdes remotas, a partir de dados
obtidos de sensores orbitais, para aplicagdes hidrologicas, tornando este presente trabalho
pioneiro no pais. O objetivo principal € avaliar o impacto da estimativa da
evapotranspiragdo potencial mediante formulagdo empirica e através de dados de satélite,
sobre estimativas de vazdo, evapotranspiragdo real e umidade do solo, obtidos por um

modelo hidrologico.

Para alcangar o objetivo principal deste trabalho sido considerados os
seguintes objetivos especificos: 1) obtengdo de uma regionalizagdo da evapotranspiragdo
potencial para a regido Nordeste do Brasil; 2) obtengdo do coeficiente de correlagdo entre

os métodos de estimativa da evapotranspiragdo potencial; 3) avaliagdo das equagdes de



)

estimativa de evapotranspiragdo potencial de Jensen e Haise (1963) e Caselles et al.
(1992b), em fungdo da variagdo da radiagdo solar global e da temperatura; 4) avaliacdo do
modelo hidrologico sobre as sub-bacias 37 e 38, utilizando dados climatologicos e métodos
distintos de determinagdo da evapotranspiragdo potencial e, do coeficiente de ajuste no
metodo de estimativa da evapotranspiragdo potencial e da vazdo no modelo hidrologico; e,
por fim, 5) estimativa da evapotranspiragéo real, umidade do solo e vazdo, utilizando o
modelo hidrologico global, a partir do método de estimativa da evapotranspiragio

potencial proposto por Caselles et al. (1992b) e dados de radiagao solar global a superficie

estimados via canal VIS do satelite GOES-8.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Varios autores tém realizado estudos utilizando dados de imagens orbitais
obtidas a partir de sensores a bordo de satélites ambientais, que sdo usadas para determinar
o saldo de radiagdo na superficie terrestre a partir dos componentes do balango de radiagio,
da temperatura de superficie, da evapotranspiragao potencial, dos componentes do balango
de energia, entre outros. Estas informagdes permitem realizar estudos em areas de grandes
extensdes, sendo uma solugao viavel para complementar as informagdes de superficie, pois

ndo requerem muitos experimentos de campo ou uma rede densa de estagdes

meteorologicas.

Desde a década de 80, muitos trabalhos tém sido realizados para obter dados
de superficie, importantes para a meteorologia, que, de um modo geral, algumas sdo
aplicados aos estudos de tempo e clima, cujos resultados tém se mostrado satisfatorios ao
longo dos anos. Dentre eles podemos citar: as estimativas de radiagdo solar (Gautier et al.,
1980; Moraes, 1986; Dedieu et al., 1987; Stuhlmann et al.,, 1990; Pinker e Laszlo, 1992;
Moura, 1993; Ceballos e Moura, 1997), de albedo dasuperficie (Diabaté et al., 1989,

Moran et al., 1990; Saunders, 1990), de temperatura da superficie (Price, 1984; Becker e



L

Li, 1990; Sobrino e Caselles, 1991; Sobrino et al., 1991; Coll et al, 1994); saldo de
radiaq:ﬁo (Pinker e Corio, 1984; Calvet e Viswanadham, 1992; Pontes e Bastos, 1996;

Bastos e Pontes, 1996; Pontes, 1997, Pontes e Bastos, 1997).

Mais recentemente, com o desenvolvimento tecnologico, muito se tem
evoluido na diregdo da obtengdo de informagdes remotas capazes de complementar aquelas
obtidas na superficie, sejam de forma rotineira ou esporadica, através de experimentos. E
importante mencionar que duas classes de métodos tém sido propostos para o uso dos
dados de satelites. A primeira composta pelo método empirico/estatistico; e a segunda pelo
metodo fisico. Os meétodos empiricos sdao baseados em regressao entre informagdes de
satélites e parametros meteorologicos medidos experimentalmente. Os métodos fisicos

usam simulagdes do processo de transferéncia radiativa

Para estimativa do balango de energia na superficie, Calvet e Viswanadham
(1992) realizaram uma correlagao entre a radiagdo liquida no topo da atmosfera e a
radiagdo liquida medida em superficie, sobre uma reserva da floresta Amazdnica em
Manaus, para os meses de abril e maio de 1987 (meses considerados umidos para a regiao).
A radiagao liquida no topo da atmosfera foi obtida a partir de informagdes obtidas pelo
canal visivel e infravermelho do satélite GOES-7; e a radiagado liquida em superficie foi
obtida com instrumento que apresenta um erro de medigdo de aproximadamente 3%. A
obtengdo do coeficiente de correlagdo, da ordem de 0,85, mostrou que a radiagdo liquida da
superficie pode ser inferida pela radiagdo liquida planetaria obtida por satélite. Os autores
ressaltam que este resultado € especifico para a area onde foi realizada o estudo, sendo
assim, serem necessarios ainda estudos, para investigar a dependéncia espacial da relagdo
estatistica entre os dados obtidos no topo da atmosfera e na superficie em fungdo das

variagdes diurna e sazonal.



Xinmei and Lyons (1993) desenvolveram um modelo para avaliar as
densidades de fluxos de calor na superficie usando a temperatura de brilho da superficie e
as reflectancias obtidas pelos canais visivel e infravermelho proximo do AVHRR/NOAA-
11. A radiagdo liquida e o albedo da superficie foram obtidos a partir de formulas
empiricas e de informagdes de imagens de satélites, respectivamente. A temperatura da
superficie foi corrigida pela temperatura aerodindmica da superficie para, a partir desta,
estimar o fluxo de calor sensivel e, pelo balango de energia na superficie o fluxo de calor
latente. Este estudo foi aplicado para agricultura relativamente homogénea e vegetagdo
nativa. O modelo apresentou estimativas realisticas da densidade de fluxos de calor
sensivel e calor latente na camada proxima a superficie, em ocasides onde predominaram

ou o fluxo de calor sensivel ou o fluxo latente

Bastos e Pontes (1996) e Pontes e Bastos (1996) estimaram os componentes
do saldo de radiagdo na superficie a partir de imagens do AVHRR/NOAA-14 e os
compararam com os dados obtidos utilizando imagens do Meteosat-5. Os dados utilizados
foram obtidos durante o Experimento Integrado no Semi-arido (EIS) do Projeto Radiagao
por Satélite (Radsat), realizado entre 25/03 e 04/04/1995. Os resultados do balango de onda
curta de medidas experimentais e estimado mediante NOAA-14, apresentaram erros
relativos menores que 5%. Em relagao ao balango de onda longa os resultados encontrados
foram satisfatorios. Quanto aos resultados do saldo de radiagcdo via satélite, as estimativas
com o Meteosat-5 foram melhores que o estimados mediante 0 NOAA-14. Este fato deve-
se as estimativas do balango de onda curta estimado através do Meteosat-5 terem sido

melhores do que as do NOAA-14.



Pontes (1997) estimou os componentes do balango de radiagao na superficie
usando satélite meteorologicos e os comparou com a verdade terrestre. O método foi
aplicado a regiao Nordeste do Brasil, com énfase para regido de Sio Gongalo no sertio do
Estado da Paraiba. As medidas de campo foram obtidas durante o Experimento Integrado
no Semi-Arido, projeto de Radiagdo por Satélite (EIS-RADSAT). Foram utilizados dados
de radiagdo solar, albedo e temperatura da superficie, obtidos a partir das imagens dos
satelites Meteosat-5 e NOAA-14. A radiagdo solar global na superficie foi estimada através
de um modelo de transferéncia radiativa, para uma atmosfera conservativa. O albedo de
superficie (banda larga) foi avaliado por uma media ponderada entre o albedo da superficie
em banda estreita estimado via satélite e o albedo de superficie no infravermelho solar. O
componente de radia¢ao de onda longa descendente da atmosfera foi determinado atraves
das equagdes de Brunt e Swinbank, que utilizam dados de temperatura do ar e pressdo
parcial de vapor. O componente de radiagdo de onda longa emitido pela superficie foi
determinado pela lei de Stefan-Boltzman. A temperatura da superficie foi estimada por
dois métodos "mono-window" e "split-window". Analisando os resultados observou-se que
o metodo "mono-window" e "split-window" sdo razoaveis para dias de céu aberto. Para
determinagdo de temperatura da superficie 0 meétodo "split-window™ apresentou melhores
resultados do que o método "mono-window". As estimativas do saldo de radiag@o

apresentaram boa correlagdo com os dados de verdade terrestre.

Ainda, Bastos e Pontes (1997) determinaram coeficientes de correlagao
regionais entre o saldo de radiagdo medido na superficie e a radiagdo solar global estimada
via satélite Meteosat-5 (Rg) para uma dada area do Nordeste do Brasil, com énfase para a
regido do sertdo paraibano. Neste caso, os dados sdo os mesmos utilizados por Pontes

(1997). Foram encontradas boas correlagdes entre o saldo de radiagio medido em



superficie e a radiagio global estimado via satélite. Os autores sugerem que as curvas de
correlagdo devem apenas ser utilizadas para estimativas de Rn > 200 Wm? o que

corresponde a um erro padrdo de estimativa menor que 10%.

Por outro lado, os dados obtidos via satélite também tém sido utilizados para
outras aplicagdes. Standfuss (1996) utilizou dados do satélite Meteosat e medidas do
ERBE (Earth Radiantion Budget Experiment) a bordo dos satélites experimentais
NIMBUS-7, como dados de entrada em um modelo radiativo. Este estudo teve como
objetivo reduzir o erro na estimativa do balango de radiagdo da Terra. O algoritmo de onda
longa apresentou uma redugao consideravel no erro, em particular, erros acima de 10Wm™
sao reduzidos para areas desertas assim como para regides afetadas pela Zona de
Convergéncia Intertropical. Em escala global. o erro mensal da estimativa de onda longa
reduziu da ordem de 50%. Em relagao ao algoritmos de onda curta, houve uma redugéo de
aproximadamente 25%. Na regido da costa leste da Africa. o balanco de radiacio da Terra
foi corrigido aproximadamente de 10Wm™, mostrando que combinacdes entre informagdes

de satélites com diferentes orbitas € uma boa solugdo para reduzir erros nas estimativas.

Berger et al. (1996) realizaram uma breve revisao sobre os métodos
desenvolvidos para inferir fluxos de superficie usando dados de satélites, com ou sem o
auxilio de outras informag¢des meteorologicas. Utilizou as informagdes obtidas do satélite
NOAA-AVHRR para o periodo de maio a junho de 1993 e informagdes adicionais do
Meteosat. Inicialmente foi realizada uma comparagdo entre as informagdes obtidas
mediante os satélites Meteosat e AVHRR/NOAA. A cobertura de nuvens obtida a partir do
Meteosat foi comparada com a radiagdo solar global da superficie, obtida a partir de
informagdes do AVHRR/NOAA-. O Meteosat apresentou uma cobertura de nuvens mais

baixa do que a estimada pelo NOAA-AVHRR. Os resultados obtidos a partir de
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informagdes de satélites foram comparados com medidas de superficie. Apresentaram-se
bons resultados para condigdes de céu claro e uma superestimativa no valor da radiagio

solar global inferido a partir de satélites de aproximadamente 75 Wm™ para condi¢des de

nebulosidade.

Por sua vez, € importante ressaltar a utilizacdo dos dados de satélites para
estimativa da radia¢do fotossinteticamente ativa (PAR) de uma vegetagdo (Reyes et al.,
1996). Os dados de PAR estimados a partir dos valores de radiancia obtidas pelos sensores
do satélite Meteosat, foram comparados com verdade terrestre, cujos dados foram obtidos
de duas estagdes radiometrcias. O PAR e calculado usando uma parametrizagao no
modelo, considerando condi¢des de céu aberto e a contribui¢do do fator das nuvens. A
contribui¢do do fator das nuvens € obtido das imagens do Meteosat e a radiancia de cada
pixel foi obtida a partir do codigo LONTRAN-7. O modelo forneceu uma boa estimativa,
apresentando em media valores baixos de desvio padrdo e variancia, quando comparados

com os dados obtidos das esta¢des radiométricas.

Dessa forma as técnicas de sensoriamento remoto tém sido utilizadas para
diversas aplicagdes, uma delas € na estimativa da evapotranspiragdo potencial. De acordo
com a literatura, existem varias definigdes sobre a evapotranspiracdo e diversos tipos de
métodos para sua estimativa (ver apéndices A e B). A partir do conceito da
evapotranspiragado potencial e dos diversos metodos de estimativa, diferentes abordagens
tém sido consideradas para determinar a evapotranspirag¢ao potencial usando informagdes
remotas. Os métodos apresentaram uma precisdo confiavel, com erros que variam de 10 a
15%. Todavia, estas abordagem s3o unicamente aplicada a escala local (10 - 100m?). Um
dos problemas para aplicagdo dos métodos_ € a necessidade de definir exatamente a

superficie sobre a qual os dados foram obtidos. Devido a este problema, faz-se uma
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correlagdo entre os pontos medidos e dados de verdade terrestre para minimizar os erros
absolutos de estimativas e dai definir coeficientes de corregio entre os padroes de

evapotranspiragdo potencial estimada e a verdade terrestre.

Neste contexto alguns pesquisadores utilizaram dados de sensores a bordo
de satélites meteorologicos para estimar o valor da evapotranspiragdo potencial para

regides agricolas, destacando-se: Taconet at al., 1984; Caselles e Delegido, 1987; Caselles

etal. 1992ab.

Taconet et al (1986) utilizaram dados de imagens para estimar a
evapotranspiragdo potencial sobre uma area agricola. Estes autores desenvolveram uma
metodologia que usa a temperatura infravermelha da superficie, estimada com os dados
dos canais 4 ¢ 5 do NOAA-7, como dados de entrada em um modelo unidimensional na
camada limite sobre vegetacdo e solo. O modelo inclui uma parametrizagdo de
transferéncia na cultura, baseado na formulagio de Deordoff, que permite o uso de um
pequeno numero de parametros de mesoescala caracteristico da vegetagdo. O objetivo
deste modelo € fornecer um prognostico dos fluxos de superficie e resisténcia da cultura
sobre uma densa vegetagao, analisando comparativamente com medidas experimentais do
fluxo de superficie. Foram utilizadas trés imagens de uma regido plana de monocultura,

considerando condig¢des de céu aberto.

Caselles e Delegido (1987) adaptaram o modelo de radiagdo proposto pela
FAQO para estimar a evapotranspiragdo potencial regional, utilizando informagdes de
temperatura e albedo obtidos a partir de imagens do satélite NOAA-9. Aplicando o modelo
na regido de Valéncia na Espanha, os autores encontraram novos valores de coeficientes
para a relag@o estabelecida por Doorenbos e Kassan (1980). Utilizando essa relag@o eles

encontraram um coeficiente de correlagdo, entre a evapotranspiragio potencial medida e a
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evapotranspiragdo potencial estimada por satélite, em média da ordem de 0.84. Foi feita
uma classificagdo para diferentes intervalos de umidade relativa (UR) e velocidade do
vento (V): 1) UR < 70% e V < 200km/dia; ii) UR > 70% e V < 200km/dia; iii) UR < 70% e
V > 200km/dia; iv) UR > 70% e V > 200km/dia. Os coeficientes de correlagio (CC)
obtidos para cada grupo foram: i) CC = 0,88; ii) 0,84; iii) CC = 0.81 e iv) = 0.81. Com
estas equagdes obtiveram uma estimativa da evapotranspiragdo maxima diaria com uma

precisdo de 20%.

Na mesma linha de pesquisa, Caselles et al. (1992a) utilizaram a mesma
metodologia de Caselles e Delegido (1987) mas com as seguintes alteragdes: 1)
modificaram o modelo para uso das imagens AVHRR/NOAA e 2) verificaram a validade
do modelo na regido de La Mancha, na Espanha, area com diferentes caracteristicas da
regido onde foi desenvolvido o modelo. Concluiram que o modelo de estimativa da
evapotranspiragdo potencial pode ser modificado para os dados do AVHRR/NOAA. A
correlagdo entre a evapotranspiragdo potencial estimada via satélite e a evapotranspiragao
potencial medida foi de 0.90 com um erro padrio de 1.2 mm/dia. Ainda, Caselles et al.
1992b aplicaram este mesmo meétodo para regiao de La Mancha. A evapotranspiragao
potencial da superficie foi estimada a partir da equagdo de Penman e comparada com a
obtida a partir de informagdes de satélite. Os autores observaram que uma variagao de 10%
na temperatura e na radiagd@o, proporciona uma variagao na evapotranspiragao potencial
inferior a 10%. Este método tem sido utilizado em outras regides com caracteristicas
semelhantes aquelas ao qual o método foi desenvolvido, como umidade relativa entre 40 e
80%; ventos moderados de aproximadamente 200 Km/dia. Os resultados obtidos foram

satisfatorios, justificando assim a aplicagdo do método.



12

Recentemente, no Brasil, tem-se utilizado alguns métodos alternativos de
estimativa da evapotranspiragdo potencial, seja a partir de equipamentos que realizam
medidas diretas da evapotranspiragdo em pequenas areas, ou a utilizagio de Modelos
Hidrologicos (MH). Estes modelos, quando aplicados em éreas extensas, sofrem limitagdes
quanto ao uso do metodo para estimativa da evapotranspiragdo potencial devido aos
parametros exigidos e a disponibilidade dos dados nas equagdes empiricas. E importante

ressaltar que estas técnicas tem sido utilizadas para aplicagdes em agro e

micrometeorologia.

Em relagdo ao uso do MH para estimativa da evapotranspira¢ao no Centro
de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE), alguns trabalhos estdo sendo
desenvolvidos, mas ndo incorporando informagdes remotas, apenas utilizando dados de
estagdes de superficie. Ferreira et al (1998a) utilizaram o modelo hidrologico
desenvolvido por Vorosmarty et al. (1989) para realizar um estudo sobre a bacia
Amazonica, utilizando como dados de entrada no MH, trés bases de dados climatologicos
(UNESCO, Centro Europeu e Observagdes de Campo). O objetivo foi comparar os
diferentes bancos de dados de entrada e analisar o que melhor representa a climatologia da
bacia. Os dados utilizados para comparagdo foram do DNAEE (Departamento Nacional de
Agua e Energia Elétrica), considerados como referéncia. Os resultados obtidos mostraram
que a saida do modelo (descarga dos rios) utilizando a série de dados do Centro Europeu.

representou melhor a climatologia da bacia.

Também Ferreira et al. (1998b) utilizaram o mesmo modelo hidrologico
para fazer uma calibrag@o para a bacia do Sio Francisco. O comportamento mensal das
descargas das represas foi simulado e incluido no calculo para calibragdo da bacia. A saida

do modelo foi comparada a série de dados de descarga mensal no Rio Sao Francisco
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fornecida pelo DNAEE. O modelo hidrolégico usando dados climatologicos e

considerando a presenca das represas na rede hidrografica, pdde reproduzir o regime de

vazao apresentado pelos rios da bacia do S3o Francisco.

De um modo geral, € possivel constatar que ainda n3o foram desenvolvidos
trabalhos utilizando informagdes remotas como dados de entrada em modelos hidrologicos.
Todavia, algum esforgo tem evoluido para que, num futuro proximo, os dados remotos
complementem satisfatoriamente as observagdes convencionais, melhorando a qualidade
dos dados de entrada utilizados em modelos de tempo, clima e hidrologia que sejam

capazes de estimativas mais realisticas da propria evapotranspiragao real.



CAPITULO 3

MATERIAL E METODOS

3.1 - DADOS DISPONIVEIS

Neste trabalho foram utilizados dados climatologicos mensais de
temperatura, radiagdo solar e precipitagdo; dados climatologicos diarios de radiagao e
temperatura; e dados diarios de temperatura, umidade relativa, velocidade e dire¢ao do
vento, evaporacao e insolagao, referentes a setembro de 1997. Os dados climatologicos
(mensais e diarios) foram cedidos pelo LAPIM (Laboratorio de Informagdes
Meteorologicas) do DCA/UFPB (Departamento de Ciéncias Atmosféricas da Universidade
Federal da Paraiba). Os dados diarios de setembro de 1997 foram cedidos pelo 3° Distrito
de Meteorologia — INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). Além disso, foram
utilizados dados hidrologicos de precipitagdo e vazdo dos rios referentes as sub-bacias 37 e
38 da bacia hidrografica 3, localizada na regido Norte-Nordeste do Brasil, que foram

cedidos pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica).



Os dados climatologicos mensais de temperatura sdo do periodo de 1912 a
1980, os dados de radiagio solar global do periodo de 1968 a 1978 e os dados de
precipitacdo do periodo de 1912 a 1990. Com respeito aos dados climatologicos diarios, os
de temperatura refere-se ao periodo de 1961 a 1970 e os de radiagdo solar, obtidos da Rede

Solarimétrica do Nordeste, correspondem ao periodo de 1970 a 1978.

As imagens de satélite utilizadas foram fornecidas pelo Centro de Previsio
de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE). obtidas a partir do satélite meteorologico
geoestacionario GOES-8, canal visivel, para o periodo de setembro de 1997 As imagens
cobrem a regido Nordeste do Brasil, ou seja, € um recorte que esta compreendido entre as
latitudes de 1°S e 18°S e longitudes de 31°W e 47°W . As imagens apresentam um tamanho

de 434 x 525 "pixels". A Figura 3.1 e apresentado um recorte da imagem fornecida pelo

CPTEC. denominada de setor Nordeste do Brasil.

O GOES-8 ¢ um satelite de orbita geoestacionaria que apresenta a mesma
velocidade de rotagdo da Terra e esta a 35.800 Km de altitude sobre o equador. Possui
imagens no formato de 10 bit e € composto por sensores que operam em 5 bandas
espectrais. O canal | apresenta resolugdo espacial de | Km e o canal 4 e 5 tém resolugao
espacial de 4 Km. Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as caracteristicas referentes a cada canal.
Haja vista a diferenga na resolugao espacial entre os canais 1 e 4 do GOES-8, as imagens
do canal 1 foram pré-processadas, ou seja, foram degradadas para ficarem com a mesma

resolugdo espacial dos canais 4 e 5.
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Figura 3.1 — Area recortada da imagem do satélite GOES-8 (canal VIS)

denominada setor Nordeste do Brasil.

TABELA ‘3.1 — CARACTERISTICAS DOS CANAIS DO GOES-8

Canais Faixa Espectral Resolucgdo Espacial
1 (VIS) 0,55 0,75 um 1 Km
2 (IV proximo) 3.80 — 4.0 um 4 Km
3 (vapor d’agua) 6,50 — 7,0 um 8 Km
4 ( IV termal) 10,2-11,2 pm 4 Km
5 (IV termal) 11,5-12,5 pm 4 Km
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3.2 - CORRECAO DOS DADOS DE VAZAO

De inicio os dados de vazdo das sub-bacias 37 e 38 apresentavam pontos
esporadicos associados aos valores maximos e aos valores médios anuais. A aplicagdo da
correcao a dados de vazdo da ANEEL fez-se usando o intervalo entre a média e duas vezes
o desvio padrdo, com uma significancia de 95% dos dados. Esta corregdo foi realizada para
todas as estagdes das sub-bacias 37 e 38. As Figuras 4.6 e 4.7, respectivamente,
apresentam os dados originais e os dados apoOs o tratamento da vazdo maxima e média
anuais, para uma das estagcoes da bacia 3, estagdo Vassouras. Os dados corrigidos
representam a “verdade terrestre” que foi utilizada valida¢ao dos resultados obtidos a partir

do modelo hidrologico.

Vazdes maximas anuais [37410000.txt]
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Figura 3.2 - Corregdo dos dados de vazdo maximas anual cedidos pela ANELL referentes a

Sub-Bacia 37, estagdo Vassouras.
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Figura 3.3 - Corre¢do dos dados de vazdo meédia anual cedidos pela ANELL, referentes a

Sub-Bacias 37, estagdo Vassouras.

3.3 - DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A regido Nordeste do Brasil tem uma area de 1548672 Km?
correspondendo a 18,2% da superficie do Brasil, estando compreendida entre as latitudes
de 1°01°117S e 18°20°45”S e as longitudes de 34°45°55"W e 48°50°15”W. O Nordeste
apresenta grandes irregularidades quanto ao regime pluviométrico, possuindo areas com
bastante precipitagdo ao longo do ano e outras areas com longos periodos de estiagens. O
solo desta regido é considerado bastante favoravel a produgdo agricola; sendo assim, esta
regido apresenta contrates entre seu clima e a fertilidade do solo. As fontes de recursos
hidricos sd3o de suma importancia para a regido, devido a agua ser bastante limitada pela

quase auséncia de chuvas e até mesmo € uma questdo de sobrevivéncia, pelo fato da
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produgdo agricola e agropecuaria desta regido ser fonte de renda para muitos dos seus

habitantes.

Em relagdo as distribui¢des das aguas, o Brasil apresenta padrdes bastantes
distintos, como se pode observar na Figura 3.4. Em termos quantitativos, a Amazonia € a
regido com maiores recursos hidricos do mundo, enquanto que a bacia Norte-Nordeste € a
terceira maior do pais. A Tabela 3.2 mostra a contribuicdo da area e a porcentagem das

bacias hidrograficas que constituem o pais.

B Bacia do Rio Amazonas
.Bacia do Tocanting

Acaguaia
3;Bauadn Atlantico

~—Norte Nordeste
" Bacia do Rio S0 Francisco
I Bacia do Atlintico Leste
w Bacia dos Rios Paramd
Paraguai
" Bacia do Rio Drugual
.Bacia do Atlantico Sul
e Sudeste

Figura 3.4 — Divisdo das bacias hidrograficas do Brasil

Fonte: ANEEL, 1997
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TABELA 3.2 - CONTRIBUICAO DO CONJUNTO DE BACIAS HIDROGRAFICAS

BRASILEIRAS
Bacias Area (Km?) Participagdo (%)
Amazonica 3.984.467 46,8
Parana 891.309 10,5
Nordeste 884.835 10,4
Tocantins — Araguaia 803.250 94
Sao Francisco 631.133 7.4
Leste 569.310 6.7
Paraguai 345.701 4]
Sudeste 223688 2.6
Uruguai 178.235 2
BRASIL 8.511.928 100,0

Fonte: Adaptada da publicagdo do DNOCS - Barragens no Nordeste do

Brasil.

A regido de estudo corresponde a bacia hidrografica 3. Esta bacia €
composta das sub-bacias do Atlantico Sul, trechos Norte/Nordeste e possul uma area de

drenagem dos rios que desaguam no Atlantico Sul, costa Norte/Nordeste, composta por

dois trechos:
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12 trecho — Norte: correspondente a area de drenagem dos rios que

desaguam no Atlantico Sul, ao norte da Bacia Amazdnica, incluindo a Bacia do Rio

Oiapoque.

2° wecho — Nordeste: correspondente a area de drenagem dos rios que

desaguam no Atlantico Sul, entre a foz do rio Tocantins e a do rio Sdo Francisco.

Na Tabela 3.3 sdo apresentadas algumas das caracteristicas da bacia

hidrografica 3, que € subdividida em 10 sub-bacias. como mostrada na Figura 3 5.

TABELA 33— CARACTERISTICAS DA BACIA HIDROGRAFICA 3

Area de Drenagem (10°/ Km?) A =1029
Precipitagdo (mm/ano) P =2950(N); 1328 (NE)
Vazao Media de Longo Periodo (m“/s) Q = 9050
Vazio Especifica de Longo Periodo (I/s/Km?) q=48,21 (N).5,71 (NE)
Evaporagdao (mm/ano) E = 1431 (N); 1150(NE)

Fonte: ANEEL, 1997

Dentre as sub-bacias hidrograficas da bacia 3, selecionou-se 2 sub-bacias: as
sub-bacias hidrograficas de nimeros 37 e 38, localizadas entre os Estados do Rio Grande

do Norte e Paraiba, na regido Nordeste do Brasil, como mostra a Figura 3.6.

A Sub-Bacia hidrografica 37 apresenta uma area de drenagem

compreendida entre a foz do rio Jaguaribe, exclusive e a foz do rio Agu, inclusive. A Sub-
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Bacia Hidrografica 38 possui uma area de drenagem compreendida entre a foz do rio Agu,

exclusive e a foz do rio Paraiba, inclusive.

32 50

54

34

Figura 3.5 — Bacia Hidrografica 3 — Setor Norte-Nordeste

Fonte: ANEEL
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Figura 3.6 — Sub-bacias 37 e 38 da Bacia Hidrografica 3

Fonte: ANEEL

3.4 - METODOLOGIA
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A metodologia utilizada neste trabalho foi dividida em 5 etapas basica: 1)

regionaliza¢do espacial da evapotranspiragdo potencial, 2) regressdo linear entre trés
métodos de estimativa da evapotranspiragdo potencial (ETP); 3) avaliagdo da importancia
da variagdo da radiagdo solar global e da temperatura na estimativa da ETP utilizando as
equagdes de Jensen e Haise (1963) e Caselles et al. (1992b);, 4) avaliagdo do modelo
hidrologico sobre as sub-bacias estudadas, utilizando dados climatologicos, métodos

distintos de determinagdo da ETP e avaliagdo do coeficiente de ajuste de estimativas da



ETP e vazao estimadas a partir do modelo hidrologico; e 5) estimativa da
evapotranspiragdo real, umidade do solo e vazdo, utilizando um modelo hidrologico, com
estimativas de ETP, segundo o método de Caselles et al. (1992b) e dados de radiagao solar

global estimados via canal VIS do satélite GOES-8.

Na primeira etapa, a evapotranspiragdo potencial foi estimada usando as
formulagdes empiricas de Thornthwaite (1948) utilizando séries de dados climatologicos
diarios de temperatura. Estas estimativas foram utilizadas na regionalizagdo espacial da
ETP para a regido Nordeste do Brasil. A matriz utilizada continha 30 linhas por 73
colunas, onde as linhas correspondem ao valor da ETP e as colunas ao numero total de
estagdes meteorologicas. O agrupamento das “n” estagdes foi obtido a partir do método de
classificacao hierarquica de Ward, disponivel no software SPSS (Statistical Package for the

Social Sciences), utilizando-se como medida de similaridade a distancia euclidiana.

Para efetivagdo da segunda etapa da metodologia foram utilizados os dados
meteorologicos diarios disponiveis para o més de setembro de 1997. Além disso, a ETP foi
calculada pelos métodos de Penman (padrdo). Caselles et al. (1992b) - MCA e de Jensen e
Haise, (1963), (método da radiagdo - MJH). A correlagao teve como objetivo a avaliagio
dos metodos de Jensen e Haise (1963) e de Caselles et al. (1992b), tomando-se como
referéncia o método de Penman. E importante observar os seguintes aspectos: em primeiro,
foi considerado o método de Jensen e Haise (1963) porque € o que tem sido utilizado no
modelo hidrologico que opera no CPTEC/INPE, em substituigio ao método de
Thornthwaite (1948) - MT, em segundo, € testado o método de Caselles et al. (1992b)
porque este tem apresentado resultados satisfatorios quando aplicado a outras regides do
globo; e em terceiro, apenas se considera o método combinado de Penman porque os dados

meteorologicos existentes para a regido de estudo nd@o incluem radiagdo liquida, dai a



necessidade de parametriza-la utilizando outros dados disponiveis, tais como: temperatura,

insolagdo, radiagdo solar global, umidade do ar, etc.

Na terceira etapa realizou-se uma analise da equagdo de Jensen e Haise
(1963) e de Caselles et al. (1992b) em fung@o da radiagao solar global e da temperatura
(teste de sensibilidade). Esta analise teve como objetivo verificar o quanto o método de

estimativa da ETP sofre influéncia da radiagao solar global e da temperatura.

Na etapa de avaliagdio do modelo hidrologico, foram utilizados dados
climatologicos mensais de temperatura, radiagao solar global, precipitacdo e vazao. O
modelo foi aplicado para as Sub-Bacias 37 e 38, considerando os métodos MJH, MCA e
MT de calculo da evapotranspiragao potencial. A avaliagao foi feita pela comparagdo entre
os dados de vazdo simulados pelo modelo hidrologico e aqueles tidos como verdade
terrestre, que foram os cedidos pela ANEEL. Nesta etapa também foi feita a simulagao da
ETP e da vazdo variando o coeficiente de ajuste introduzido na equagao de estimativa da
ETP no modelo hidrologico. Esta variagdao do coeficiente de ajuste teve como objetivo
verificar a variagdo da ETP e a vazao simulada no modelo, considerando os possiveis erros

de estimativa apresentados pelo modelo hidrologico.

Finalmente, foram calculados evapotranspira¢ao real (ETR), umidade do
solo (US) e vazio (V), utilizando o modelo hidrologico e, dados de radiagdo solar global a
superficie estimados via satélite meteorologico, referentes a setembro de 1997 e dados
climatoldgicos de temperatura para setembro. Estas simulagdes reproduzem estimativas de
ETR, US e V diaria para as sub-bacias 37 e 38, em pontos de grade com resolugdo de 0,5°

x 0,5°.



A radiagdo solar global diaria na superficie (satélite) foi determinada pelo
modelo de radiagdo GL 1.0, que utiliza dados do canal VIS do satélite meteorologico
GOES-8. Estes dados foram interpolados, através do método de Kriging, para passar da

projegdo satélite para pontos de grade na mesma resolugio do modelo hidrologico.

O modelo hidrologico utilizado foi o desenvolvido por Vorosmarty et al.
(1989), que apresenta como saida a evapotranspiragio real, a umidade do solo e a vazdo
para as sub-bacias escolhidas da bacia hidrografica 3. O modelo € inicializado a partir de
um arquivo que contém informagdes de longitude, latitude, solo, vegetagdo, temperatura,
precipitagao e radiagdo solar global mensal climatologica, interpolados em pontos de grade
na resolugdo de 0,5° x 0,5° para as sub-bacias 37 e 38 da Bacia Hidrografica 3.
Inicialmente, todos os parametros do modelo hidrologico apresentam valores zeros e a
partir da sua inicializa¢@o atinge um “estado quase dinamico”, ou seja, inicialmente o solo
ndo contém agua e apos a inicializagdo o solo € umedecido até atingir a sua capacidade de
campo. Ao atingir o “estado quase dinamico”, utiliza-se como dados de entrada a
temperatura do ar, precipitagao e radiagao solar global mensais ou diarios, para se estimar
os parametros de saidas mensais ou diarios, respectivamente. A estimativa da
evapotranspira¢ao potencial ¢ feita numa subrotina do programa do modelo hidrologico
que permite escolher o método para estimar ETP de acordo com os dados disponiveis. No
caso, foram utilizados o método de Jensen e Haise (1963), o de Caselles et al. (1992b) e 0
método de Thornthwaiter (1948) para estimativas anuais de vazdo e apenas a formulagio

empirica proposta por Caselles et al. (1992b) para estimativas diarias de ETR, USe V.

No que se segue sdo descritos os métodos de Thornthwaite (1948), Jensen e
Haise (1963), Penman (1948) e Caselles et al. (1992b), utilizados para calculo de ETP.

Além disso, sdo descritos os métodos de obtengdo da regionalizag@o, de estimativa da



radiacdo solar global na superficie via satélite (modelo GL 1.0) e o modelo hidrologico

global (MHG).

3.4.1 — Métodos para Estimativa da Evapotranspiracio Potencial

Existem diversos metodos de estimativa da evapotranspiragao (ET).
Podendo ter métodos simples, utilizando apenas dados de temperatura do ar, a métodos
mais complexos, que incluem varios parametros meteorologicos e de superficie. Devido
aos diversos métodos existentes varios pesquisadores tem questionado qual € o melhor
meétodo para obter uma boa precisdo na estimativa de ET. A escolha do método mais
apropriado depende da disponibilidade dos dados existentes e do intervalo de tempo
exigido. Dentre os diversos trabalhos sobre evapotranspiragio pode-se destacam-se:
Gangopadhyaya et al. (1966), Penman et al. (1967), Tanner (1967, 1968), Rosemberg et al.
(1968), Doorenbos e Pruitt (1977), Berlato e Molion (1981), Brutsaer (1982). Burman e

Pochop (1994), alem de outros.

Do ponto de vista tedrico, a ET € considerada bastante simples, mas do
ponto de vista pratico de medi¢gdes € bastante complexo e dispendioso a realizagdo dos
experimentos de campo. Os métodos de estimativa da ET podem ser divididos em cinco
grupos: empiricos; aerodinamicos, balango de energia; combinados, e correlagdo de

turbilhdes.



Nesta se¢do sdo apresentados os métodos utilizados para estimativa da
evapotranspiragao potencial, ou seja, os métodos de Thornthwaite (1948), Jensen e Haise

(1963), Penmam (1948), de acordo com Tuccli, e o proposto por Caselles et al. (1992b).

i) Método de Thornthwaiter

Este metodo foi desenvolvido por Thorthwaite (1948) e . considerando uma
regido onde predomina o clima temperado com invernos umidos e verdes secos. Neste

meétodo a ETP ¢ calculada da seguinte forma:

iﬂa (3.1)

ETP= I-'c*l6*[]0*[
)]

onde ETP (mm/més) ¢ a evapotranspira¢ido potencial para meses de 30 dias e dias com
comprimento de 12 horas, T (°C) € a temperatura média mensal do ar; Fc € o fator de

corregdo que ¢é fungdo da latitude e més do ano (valores tabelados): sendo o indice térmico

anual, 1, dado por:

12 7, N3 (3.2)
I=% L) ;
2\3)
e a constante € obtida segundo a expressao:
a=675%10"*7>-771*10°*1> +0,01791*] +0,4 (3.3)

onde ti (°C) € a temperatura do ar em cada més.



ii) Método de Jensen e Haise

O método de Jensen e Haise (1963) satisfaz as exigéncias de simplicidade,
pois necessita apenas da temperatura e da radiagdo solar global incidente na superficie,

além de apresentar resultados confiaveis. A ETP (mm/dia) é obtida através de:

34
ETP = (o,ozsr+o,os)%, (3.4)
sendo G a radiagdo solar global diaria incidente na superficie (cal/cm’dia) e T(°C) a

temperatura media do ar.

iii) Método de Penman

Este metodo € a melhor opgdo para estimativa da ETP, levando-se em
consideragdo os dados disponiveis para este trabalho. A precisdio do método depende

fundamentalmente da radiagao efetiva (qef) e a ETP ¢ dada por:

(Ay=*q, L+Ei) (3.5)

(ay+1)

ETP =

onde o termo da evapotranspiragdo nas condi¢des isotermicas (E1) € dado por:

3.6
Ei=03 5(0,5 + ﬁ)(e, -e,) a
160

W, € a velocidade do vento a 2 metros do solo (Km/dia) e a razdo A/y € expressa por:



A 38640%10 () (3.7)
vy  (2373+7F

sendo y = 0,66 mbares/°C ou 0,485 mm Hg/°C, constante psicrométrica.

A pressa@o de saturagdo € dada por:
e = 4‘58*]07.757 (:,.‘T..*'T)‘ (38)
onde € T dado em °C e e, em mmHg e. finalmente,

[(;(l - a)-o1(0.56- 0,09 0.1 + 0.9;})] (3.9)
L )

4
1

onde L = 59cal/cm® mm, ¢é o calor latente de vaporizagdo por unidade de massa, ¢ =

1.19x107 cal/cm’; e, gef ¢ dado em mm/dia.

iv) Método Proposto por Caselles et al. 1992

No meétodo proposto por Caselles et al. (1992) a evapotranspiragao potencial

(ETP) € calculada da seguinte forma:
ETP =(AT, + B)Rg + C, (3.10)

onde A, B e C sdo constantes empiricas determinadas para cada regido, pois depende da
altitude, umidade relativa do ar e velocidade do vento; Ta (°C) é a temperatura do ar e Rg
(W/m?) é a radiagdo global solar a superficie. A aplicagio da equagio (3.10) em
sensoriamento remoto requer estimativas da radiagdo global solar e da temperatura do ar

utilizando dados de imagens de satélites. As constantes A = 5,99 x 10°, B=5,06x10%e



C=0,37 foram obtidas por estes autores para a regido de La mancha na Espanha e utilizadas

também neste trabalho.

3.4.2 - Método Utilizado para Regionalizacio

O termo regionalizagdo consiste em reunir amostras em classes distintas, nas
quais cada individuo do mesmo grupo apresenta carateristicas comuns entre si. Existem
dois metodos de classificagdo: os hierarquicos e os ndo hierarquicos. No meétodo
hierarquico as classes sao divididas em subgrupos de grupos superiores, que indicam a
relagdo que existe entre os grupos. As classificagdes ndao hierarquicas simplesmente

formam grupos com individuos similares, nao estabelecendo nenhuma relagio entre os

demais grupos formados.

A Analise de Cluster ¢ um meétodo hierarquico utilizado para obtengao da
classificagdo de alguma amostra, quando nao se tem nenhuma hipotese a priori sobre a
mesma. Dentro da Analise de Cluster existem diversos tipos de métodos para realizar a
interpolag@o, onde o mais utilizado ¢ o Método de Ward. Este método foi apresentado por
seu idealizador Ward em 1963 (Everitt, 1974). O método de Ward utiliza a soma dos
quadrados do erro como base para o critério de decisao do agrupamento. Como fung¢io de
agrupamento utiliza a distancia euclidiana. O critério de agregacgao ¢ dado pelo valor do

incremento, que € obtido a partir da matriz de dispersao.

No método aglomerativo o processo inicia-se com cada individuo (estagdo)
fazendo parte de um grupo individual. Eles vao se fundindo uns aos outros, agrupando-se
primeiramente aqueles mais semelhantes até formarem um unico grupo. O resultado final é

obtido sob a forma de dendrograma, mostrando as sucessivas fusdes de individuos



(estagdes) que culminam nos estagios onde todos os individuos pertencem a um tnico
grupo: O nivel de agregagdo aumenta a medida que diminui o namero de grupos. O corte
no dendrograma ¢ efetuado de acordo com a inclinagio maxima nas curvas de inércia.

Essas curvas sdo obtidas com o objetivo de auxiliar a definigdo do numero de grupos a

escolher.

3.4.3 - Modelo GL 1.0: Estimativa de Radiacio Solar por Satélite

Esta descrigao foi retirada da home page do CPTEC no enderego:
(http://www.cptec.inpe br/personal/metsat/radsol/info/mod_gl1 htm) sobre o Modelo GL

1.0
Comentario preliminar

Existem dois pontos de vista basicos para estimar radiagdo solar mediante
satélite. Os “modelos estatisticos™ procuram ajustar os fluxos observados no topo da
atmosfera com os dados de “verdade terrestre” atraves de alguma fungao empirica (Tarpley
1979. Diabaté et al. 1988). Estes modelos sdo dependentes da existéncia de uma rede
solarimétrica de referéncia para avaliar e validar coeficientes de ajuste. Ja os “modelos
fisicos” propdem relagdes entre esses dois fluxos baseados em equagdes de transporte da
radiagdo (Gautier et al.,, 1980; Stuhlmann et al., 1990; Whitlock et al., 1995; Ceballos e
Moura, 1997). Neste caso, devem ser supostos ou estimados valores de certos parametros
fisicos da atmosfera e do solo. Estes modelos s3o dependentes de algumas variaveis
climaticas regionais € em geral podem ser generalizadas para areas extensas. Uma rede

solarimétrica, neste caso, serve principalmente para conferir a qualidade do método de

estimativa.


http://www.cptec.inpe.br/personal/metsat/radsol/info/mod_gll.htm

Fundamento do modelo GL 1.0

O GL 1.0 é um modelo fisico. A primeira versdo foi desenvolvida na
Universidade Federal da Paraiba para imagens do canal VIS do Meteosat 4 (Ceballos e
Moura, 1997) e adaptada para o canal VIS do GOES por pesquisadores do DMS/INPE e
UFPB (Bastos et al., 1996). Essa versdo preliminar foi instalada no CPTEC com algumas

modificacdes, e fornece distribuigdes diarias, semanais e mensais de irradiagdo solar

global.

O modelo estima a radiagdo solar dividindo o fluxo em dois intervalos
espectrais: 0 espectro visivel (0,4 - 0,7um) e o infravermelho (0,7 - 4,0um). O balango

radiativo no sistema terra-atmosfera ¢ dado pela seguinte expressao:
Eolvis)= ER(vis)+ EA(vis)+ (1 = Rs)* GL(vis). (3.11)

onde Eo ¢ a irradiancia solar incidente no topo da atmosfera, ER ¢ a irradiancia refletida

para o espago. EA € a irradiancia absorvida na atmsofera; Rs e a reflectancia da superficie:

e GL ¢ a irradiancia global incidente a superficie.

Foram consideradas as primeiras hipoteses basicas: 1) a atmosfera (incluindo
nuvens) é conservativa neste intervalo espectral, ou seja, ela ndo absorve, apenas espalha
radiacdo solar; ii) alguma absorg¢do é realizada na estratosfera (por 0zonio)., ou na
troposfera (por aerossois). No primeiro caso representa uma fragao pequena da radiagdo
incidente no topo da atmosfera (nas bandas de Chappuis) e pode ser considerada através de
um fator de corregdo; no segundo caso, a absorgdo pode ser elevada em regides com alta

concentragdo (por exemplo, sobre queimadas), mas ndo € o caso generalizado do Brasil.

Com estas hipoteses na equagdo (3.11) tem-se:
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EA = 0; ER pode ser avaliada usando o canal visivel do GOES e Rs pode

ser avaliado observando situagdes sem nuvens.

As segundas hipoteses basicas s3o: i) uma atmosfera com poucos aerossois
produz escasso espalhamento de radiagdo neste intervalo; ii) a radiagdo que passa através
nuvens chega ao solo como radiagdo direta, da qual foi absorvida uma fragio pelo vapor
d’agua e didxido de carbono atmosféricos; iii) a radiagdo incidente sobre nuvens esgota sua

energia nas bandas de absor¢do da agua; uma fragdo pequena poderia atravessar como

radiagdo difusa e € desprezada.
A irradiancia no infravermelho solar pode ser estimada pela expressao:

(1-C)*1g* Eoliv) (3.12)
1= Rs(iv)* C * Ru(iv)]

GL(iv)= [

onde Eo ¢ a irradiancia no topo da atmosfera; Tg € a transmitancia associada a gases; C é a
nebulosidade; Rs(iv) € a reflectancia no solo no infravermelho; e Rn(iv) € a reflectancia
das bases das nuvens no infravermelho. O denominador da equagdo (3.12) € uma corregdo

devida a multiplas reflexdes entre o solo e a base das nuvens.

A nebulosidade € estimada, como em outros trabalhos (Stulhmann et al.,

1990), pela expressao:

_ (R-Rmin) (3.13)
" (Rmdx - Rmin)’

onde R ¢é a reflectdncia observada num alvo; e, Rmax e Rmin sdo valores extremos

observados a partir de uma série de imagens da mesma época que o dia em estudo.



A irradiancia a superficie é estimada somando GL(vis) + GL(iv) = GL. O
modelo utiliza médias sobre os alvos (uma média de 3 x 3 pixels). Esta consideragio ¢ para

que exista uma coeréncia entre o tamanho do alvo e o pontos registrados em uma estagao.

3.4.4 - Modelo Hidrolégico

O modelo hidrologico global (MHG) foi desenvolvido por Vorosmarty et al.
(1989) para a América do Sul, com resolugdo espacial de 0,5° x 0,5° e atualmente €
utilizado no CPTEC. Este modelo ¢ do tipo distribuido, onde a regido em estudo ¢
subdividida em N blocos de dimensoes Ax e Ay. O MHG consiste basicamente de dois

modulos principais, a saber: Modelo de Balango de Agua (MBA) e Modelo de Transporte

de Agua (MTA) A Figura 3.7 apresenta um esbogo do modelo hidrologico.

O modelo de balango de agua fornece estimativas de descargas dos rios, teor
de umidade nos solos e taxa de evapotranspiragao real. Este modelo tem sido utilizado com
relativo sucesso em estimativas de meédias mensais dessas variaveis para a América do Sul

(Vorosmarty et al.. 1989) e para a bacia do Rio Zambezi - Africa (Vorosmarty et al., 1991).

Utilizando o modelo com passos de tempo de integragao apropriado obtém-
se estimativas de descargas, umidade do solo e evapotranspiragao para intervalos de alguns
dias. Com isso alcanga-se o principal objetivo destas simulagdes, que € a inicializagao do
modelo climatolégico com uma distribuigdo espacial mais “realistica” do teor de umidade

nos solos e perda real de agua pelos solos e vegetagao.
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Figura 3.7 — Caracteristicas principais do Modelo Hidrologico Global (MHG)

Fonte: Ferreira, J A.S., 1997

A Figura 3.8 mostra os principais componentes do ciclo hidrologico
modelados pelo MBA. A entrada de agua no sistema ocorre via chuva ou neve.
Dependendo das condigdes meteorologicas a neve € acumulada, esperando a época do
degelo, quando entdo contribuira para umedecer o solo e recarregar o reservatorio
subterraneo. A agua que alimenta o sistema, depois de evapotranspirada, umedece o solo
até a sua capacidade maxima de campo. O excesso sera armazenado pelo reservatorio

subterraneo para alimentar posteriormente os cursos de agua superficiais.
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Fonte: Ferreira, ] A.S., 1997

Evapotranspiracdo Potencial e Real

Existem varios métodos para estimar a ETP, a escolha do método depende

da disponibilidade dos dados e do intervalo de tempo medio exigido. A taxa de

Evapotranspiragao Real (ETR) depende das taxas de ETP e precipitagdo (P). Se houver

precipitagdo suficiente para suprir as necessidades de agua do solo e da vegetagdo que o

cobre, a taxa de ETR sera igual a ETP. Caso contrario, essas necessidades sdo supridas as

custas da agua ja existente no solo, reduzindo assim seu teor de umidade.



Umidade no Solo Superficial

Da agua precipitada uma parte é evaporada, outra interceptada pela
vegetagdo e a outra parte atinge o solo. O solo consegue reter uma quantidade maxima de
agua, chamada capacidade de campo (Ccampo), que depende basicamente de sua porosidade

(n) e profundidade das raizes da vegetagdo presente (Hrizes). Assim a Ceampo pode ser

calculada usando a seguinte equagio:

C ompe (mm) = 1000* n* H (3.14)

races

Enquanto o solo nédo atinge a Ceunpo, toda a agua interceptada por este €
armazenada, aumentando o seu teor de umidade. Quando a taxa de precipita¢do liquida ¢
positiva, ou seja, precipitagdo > evapotranspiragdo, o teor de umidade no solo tende a
aumentar, ou diminuir quando negativa. A partir do momento que o solo atinge a Ceampo. ©

excesso de agua incidente vai alimentar o reservatorio de agua subterrdneo e o teor de

umidade € constante.
Representacdo dos Rios

O MHG exige um curso d agua superficial para cada bloco. E a partir destes
cursos d’agua que os blocos podem interagir, exportando ou recebendo agua dos blocos
adjacentes. A conecgao entre os blocos € descrita por um arquivo de roteamento dos cursos
de agua. Este roteamento obedece a cursos reais dos rios (quando um curso d’agua corta o
bloco) ou a cursos ficticios (quando ndo ha curso d’agua fisico dentro do bloco), baseam-se

no maximo gradiente de altura encontrado entre os 8 blocos adjacentes.

Assume-se um modelo linear de vazdo nos rios da seguinte forma:



=KoV, (3.15)

- o rno rio

onde Vi, € o volume de agua contido no rio; e, Ko (tempo™') é o fator de

proporcionalidade.

A Figura 3.9 mostra os principais componentes do balango de massa de

agua no rio.
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Figura 3.9 - Principais Componentes do Balan¢o de Massa Para o Rio
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Por sua vez. o no ¢ alimentado pelo bloco adjacente, que se encontra curso
acima (Quacima), € pela descarga lateral (Q,..) proveniente do reservatorio subterraneo. O rio
perde agua alimentando o bloco adjacente que se encontra em baixo. Um bloco individual
pode ser ponto de convergéncia de mais de um bloco adjacente, mas pode exportar agua

somente para um bloco. A equagdo do balango de massa para o rio pode ser expressa por:

N 3.16
%I"ﬁo =Z(Qacima)+Qra—Qrio’ : )
i=]
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O sistema de equagdes diferenciais ordinarias resultante € resolvido
numericamente e sequencialmente para todos os blocos do sistema, levando-se em conta o
arquivo de roteamento dos canais. Ao final de cada intervalo de tempo At, o volume de

agua armazenado em cada segmento de canal € atualizado e o fluxo de agua que sai do

bloco pode ser estimado.

O MHG, também, prevé alagamentos. Em cada bloco o leito do rio
apresenta uma capacidade maxima de vazao (Qua). As vazdes acima de Q.. produzirdo

alagamento das regides vizinhas ao leito do rio



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e as discussdes referentes a:
(1) regionalizagao espacial da evapotranspiragdo potencial para a regido Nordeste do
Brasil, utilizando o método de agrupamento de Ward; (2) correlagdo entre trés métodos
distintos de estimativa da evapotranspiragdo potencial. (3) avaliagdo das equagdes de
estimativa da evapotranspiragao potencial de Jensen e Haise (1963) e Caselles et al. (1992)
em fungdo da variagdo da radiagao solar global a superficie e da temperatura do ar; (4)
analise da saida do modelo hidrologico sobre as sub-bacias 37 e 38, utilizando dados
climatologicos e avaliagdo do coeficiente de ajuste; e. (5) analise das estimativas da

evapotranspiragao real, umidade do solo e vazao, utilizando o modelo hidrologico.
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4.1 - AGRUPAMENTO ESPACIAL DA EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL

O método de Ward foi aplicado @ matriz da evapotranspiragio potencial
(ETP) para a regido Nordeste do Brasil. A matriz da ETP continha 30 linhas por 73
colunas, onde as linhas correspondem ao valor da ETP para cada ano, ¢ o numero de
colunas corresponde ao total de estagdes distribuidas no Nordeste do Brasil. E importante
ressaltar que a ETP foi estimada a partir da equagdo de Thornthwaite (1948). Esta equagio
utiliza apenas informagdes da temperatura. O resultado final do método de Ward é obtido
sob a forma de dendrograma, ao qual existe subdivisdes de grupos que possuem as mesmas
caracteristicas entre si. formando um unico grupo. Analisando o dendrograma, escolhe-se
um numero de grupos que melhor defina as sub-regides na regiao. Na Figura 4.1 constam
as sub-regides da regido Nordeste do Brasil (NE). A area pontilhada, denominada sub-
regido 1, apresenta a regionalizagdo da ETP para o interior e litoral norte do NE; a sub-
regido 2, area ndo pontilhada. apresenta a regionalizagdo da ETP para o litoral leste do NE.

Estas 2 regides homogéneas foram obtidas a partir da analise do dendrograma, apresentada

na Figura 42



43

a0 Nordeste do Brasil, utilizando o método de
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Diante das sub-regides, observa-se que a ETP da regido NE do Brasil ¢
representada pelo litoral leste e, pelo litoral norte e interior da regio. O numero de
estagbes para cada grupo apos a regionalizagao foi de 33 para a regido representada pelo
litoral leste e 40 para o norte e interior do Nordeste, totalizando 73 esta¢des. O interior e a
regido norte do Nordeste apresentam temperaturas mais elevadas do que o litoral leste,
consequentemente a taxa da evapotranspiragio ¢ diferenciada para estas regides, de acordo
com a regionalizagdo. O litoral leste da regidao sofre influéncia de varios fendmenos
meteorologicos, como brisas maritimas, ondas de leste, frentes frias, no sul do nordeste,
entre outros fendmenos que influenciam diretamente na temperatura; enquanto que O

interior € praticamente regido por efeitos orograficos locais.

Alguns estudos de regionalizagdo foram realizados para esta regido.
utilizando outros parametros como radiagdo solar global a superficie (Souza e Ceballos,
1996), precipitagdo (Silva, 1996), entre outros. Em geral os resultados condizem com a
regionalizagdo da ETP, apresentada na Figura 4.1. Convém ressaltar que esta
regionalizag@o € limitada, devido ao meétodo de estimativa da ETP. Isso sugere concluir
que para se obter uma melhor regionalizagdo outras variaveis sao necessarias, tais como

informagdes pertinentes ao solo, vegetagao entre outros fatores que influenciam a ETP.
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4.2 - REGRESSAO LINEAR ENTRE TRES METODOS DE ESTIMATIVA DA

" EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL

A estimativa da ETP diaria para o més de setembro de 1997 foi calculada
utilizando trés métodos: Método de Penman (1948) - MP; Método de Jensen e Haise
(1963) - MJH: e o Método proposto por Caselles et al. (1992b) - MCA. O método de
Penman € um dos primeiros a considerar fatores do suprimento energético e transporte
turbulento, dai ser denominado de método combinado. Dentre os métodos de Radiagdo
Solar destaca-se o de Jensen e Haise (1963) que além da radiagdo solar considera a
temperatura do ar. Esse método em sua formulagdo original resultou da analise de dados

obtidos em areas aridas do oeste americano.

O principal proposito de uma equagao de regressao € fornecer subsidios para
estimar o valor de uma variavel quando a outra € conhecida. Desta forma, o coeficiente de
correlagdo mede o grau de associagdo linear ou ndo entre as variaveis, neste caso,
particularmente, a associag@o entre os métodos de estimativa. Uma forma de representar a
relagdo entre os metodos de estimativa € atraves da relagdo linear y = a + bx. Com esta

equagdo da relag@o linear entre duas variaveis, pode-se estimar o valor da variavel y

quando se conhece o valor de x.

A analise das correlagdes foi feita considerando 3 opgdes: (1) o total das
estagdes; (2) as estagdes localizadas no litoral; e, (3) as estagdes localizadas no interior. As
estimativas da ETP obtidas pelos métodos de MJH e MCA foram comparadas com as
estimativas obtidas utilizando-se o método MP. O método MCA apresentou uma boa

correlagdo com o método MP, evidenciando que este método pode ser utilizado para
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estimar a ETP na regido, além de apresentar estimativas mais reais para a regido do que o

metodo MJH. Entretanto, observa-se que a ETP estimada pelos métodos MCA e MJH

superestimaram aquela calculada pelo método MP.

As Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 mostram as correlagdes e as equagdes lineares,
obtidas entre os métodos de estimativa para as opgdes (1), (2) e (3) respectivamente. Na
0pg¢ao (2) os coeficientes de correlagdo apresentam valores da mesma ordem de grandeza,
entre 0 método MJH e o método MCA quando comparados ao método MP. Entretanto, na
opgao (3). a comparagdo entre o metodo MCA e o método MP apresentou valores de
correlagao maior quando comparado ao método MJH com o meétodo MP. Este fato
evidencia que os coeficientes das equagdes de estimativa estdo diretamente relacionados
com as caracteristicas das regides, as quais o método esta sendo aplicado. De acordo com
as literaturas existentes. observa-se que no interior as influéncias meteorologicas sdo
puramente de efeito local, enquanto que no litoral, existem diversos fenémenos que
influenciam a regido. Ao realizar-se correlagdes entre os métodos de estimativa,
considerando a opgao (1), o valor da correlagdo foi significativo, porém menor do que o
encontrado na op¢ao (3). Uma possivel justificativa ao que concerne a opgao (1) pode ter

sido a influéncia da jungdo (2) e (3). ou seja, a jungdo de dois grupos distintos.

O metodo proposto por Caselles et al. (1992b) foi desenvolvido para a
regido de La Mancha na Espanha, a partir de informagdes obtidas de satélite
meteorologico. Mesmo assim, os resultados sdo satisfatorios e mostram que o método
MCA é um bom método de estimativa de ETP. Todavia, os coeficientes de correlagdo
encontrados entre MCA/MP ¢ MJH/MP, serviram para ajustar as estimativas de ETP a

partir do modelo hidrologico, utilizando o método MCA.
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Figura 4.4 - Correlagdo da ETP para a opgdo 2 (estagdes localizadas no litoral) obtida a

partir de comparagdes entre: (a) os métodos MP e MCA; (b) os metodos MP e

MIJH.
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Figura 4.5 - Correlagao da ETP, para a opgao 3 (estagdes localizadas no interior) obtida a
partir de comparagdes entre: (a) os métodos MP e MCA: (b) os métodos MP e

MIJH.
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4.3 - TESTES DE SENSIBILIDADE

A anilise do método de estimativa da ETP em fungdo da variagio da
radiagdo solar global a superficie e da temperatura € de fundamental importancia. Para
realizar esta analise, foi derivada as equagdes de estimativa de Caselles et al. (1992) e
Jensen e Haise (1963), em relagdo a variagdo de temperatura e a radiagdo solar global.
Observou-se que uma variagdo na radiagio solar global de 18W/m’ implica em uma
variagao de 9% na estimativa da ETP. e uma variagdo de 2°C na temperatura proporciona

uma variagao de 6% na ETP, isto considerando a equagdo proposta por Caselles et al.

(1992b).

As Figuras 4.6 e 4.7 mostram as variagdes da ETP em fungdo da radiagio
solar global e da temperatura, sendo que para valores elevados de radiagdo solar global, a
ETP varia mais rapidamente em fungdo da temperatura, enquanto que para valores de
radiagdo solar global baixos, a ETP varia mais lentamente. Este fato pode ser observado
tanto para estimativas utilizando o método proposto por Caselles et al. (1992b) quanto para
o metodo de Jensen e Haise (1963). Tambeém observa-se que o metodo proposto por
Caselles et al (1992b) apresenta estimativa de ETP maior do que o método de Jensen e

Haise.
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Uma outra analise faz-se necessaria para se ter conhecimento da importancia

da variagdo da radiagdo solar global e da temperatura no valor da evapotranspiragio

potencial. No caso levando-se em consideragdo as caracteristica da regido, o método a ser

aplicado podera influenciar na estimativa da ETP. A partir das Tabelas 4.1 e 4.2. fez-se

esta analise considerando duas hipoteses: 1) regides onde a taxa de evapotranspiragdo €

muito proxima a taxa de precipitagdo, e, 2) regides onde a taxa de precipitagdo € bem

superior a taxa de evapotranspiragao.

TABELA 4.1 INFLUENCIA DO METODO DE ESTIMATIVA DA

EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL NA VAZAO. EM REGIOES ONDE A TAXA

DE PRECIPITACAQ E MUITO PROXIMA A TAXA DE EVAPOTRANSPIRACAQ

Meétodo (1) Meétodo (2) Variagao
Precipitagao(mm/ano) 800 800 0%
ETR (mm/ano) 750 780 4%
Vazao (mm/ano) 50 20 60%

TABELA 4.2 INFLUENCIA DO METODO DE ESTIMATIVA DA

EVAPOTRANSPIRACAQ POTENCIAL NA VAZAO. EM REGIOES ONDE A TAXA

DE PRECIPITACAQ E BEM SUPERIOR A TAXA DE EVAPOTRANSPIRACAQ

Meétodo (1) Método (2) Variagdo
Precipitagdo(mm/ano) 1000 1000 0%
ETR (mm/ano) 750 780 4%
Vazdo (mm/ano) 250 220 12%




Os métodos (1) e (2) sdo métodos aleatorios de estimativa da ETP,
considerados apenas para esta analise. Pode-se observar que em regides onde o valor da
precipitagdo € muito proximo a taxa de evapotranspiragdo, o método de estimativa
utilizado tem grande influéncia no valor da vazdo, atingindo uma variagio de 60%.
Entretanto, em regides onde a taxa de precipitagio € bem superior a taxa de
evapotranspiragdo, uma mudanga no método de estimativa proporciona uma redu¢io na
variagdo do valor da vazdo para 12% Com isto, mostra-se a necessidade de escolher
adequadamente o método de estimativa da ETP para uma regido. Ha de se considerar que a
regido de estudo apresenta taxa de precipitagdo muito proxima a taxa de evapotranspiragao,

justificando mais uma vez a importancia desta analise.

44 - AVALIACAO DO MODELO HIDROLOGICO UTILIZANDO DADOS

CLIMATOLOGICOS

O modelo hidrologico foi aplicado as Sub-Bacias 37 e 38 da regido NE do
Brasil, tendo como dados de entrada precipitagdo, temperatura e radiagdo solar global, e

como dados de saida evapotranspiragdo real, vazio e umidade do solo.

Primeiramente, o modelo hidrologico foi aplicado com os dados
climatologicos da regido. A Tabela 4.3 apresenta os valores da vazdo estimados pelo
modelo hidrologico utilizando 3 métodos de estimativa da ETP, como também o valor de
referéncia da vazdo fornecidos pela ANEEL e corrigidos como descritos no Capitulo 3,

item 3.2.
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TABELA 4.3 - VALORES DA VAZAQ (m’/s). ESTIMADOS PELO MODELO

HIDROLOGICO COM DIFERENTES METODOS DE ESTIMATIVA DA ETP

Meétodos de Estimativa

ANEEL Caselles et al. Jensen e Haise Thornthwaite
(1992b) (1963) (1948)
Sub-bacia 37 66,6 47 17 138
Sub-bacia 38 21,) 30 12 67

Os resultados mostram que o metodo proposto por Caselles et al. (1992b)
apresentou valores mais proximos dos dados da ANEEL. A estimativa da vazao no modelo
hidrologico subestimou a vazao quando utilizou o meétodo proposto por Caselles et al
(1992b) e o meétodo de Jensen e Haise (1963). Entretanto, ao estimar a vazao utilizando o
método de Thornthwaite ocorreu uma superestimativa no valor da vazido. Ao aplicar o
metodo de Thornthwaite (1948) em regides que apresentam caracteristicas diferentes da
regido na qual o metodo foi desenvolvido, ocorre uma subestimativa da ETP e, em
consequéncia, uma superestimativa da vazdo, justificando assim o resultado obtido no
modelo hidrologico. Esta superestimativa da ETP ao utilizar 0 método de Thornthwaite

(1948), também foi observada por Ferreira et al. 1998.

As equagdes de estimativa da ETP utilizadas no modelo hidrologico, foram
multiplicadas por um coeficiente de ajuste para analisar o impacto nos valores finais da
ETR ao se considerar os métodos de calculo da ETP de MCA e MJH. As Figuras 4.10 e
4.11 mostram que a ETR e a vazdo estimadas pelo modelo hidrologico ndo tém

comportamento linear com a variagdo do coeficiente de ajuste. Desta forma, utilizando este
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coeficiente, pode-se ajustar a saida do modelo hidrologico, de modo que sua estimativa

seja a mais representativa possivel.

As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 mostram os campos da evapotranspiragdo
potencial (a); evapotranspiragao real (b); umidade do solo (¢); e vazdo (d), para os trés
métodos de estimativa da ETP utilizados no modelo hidrologico. Observa-se que os
campos apresentam a mesma distribuigdo espacial, diferenciando-se apenas nos valores
estimados. No campo da evapotranspiragdo real, os valores estimados sdo baixos. Isto
ocorre devido a regido em estudo ter valores baixos de precipitagdo. Diante destas analises.
constata-se que o metodo de estimativa proposto por Caselles et al. apresentou resultados
satisfatorios, de acordo com a estimativa da ETP diaria obtida através de formulas

empiricas, apresentados no item 4.2 deste Capitulo.



57

2 800
E |
E 6500 W
E |
© 400 ——ETR |
< . - Vazéo‘
S 200 .
E 0 1 I T I —— s = 1l
w 04 05 06 07 0O, 8 09 1

Coeficiente de ajuste

a)

2 800 %
] | - - - - I
E 600 r"k—
E 400 }—ET
g —w Vazao
S 200 - o
[ ————
& 0 L FE.‘.. - .,.F_. _?._, — !__._. il
w

04 05 06 07 08 09 1
Coeficiente de ajuste

b)

Figura 4.8 - Teste de sensibilidade da vazio e da ETR estimados pelo modelo hidrolégico,
utilizando o método de estimativa proposto por Caselles et al. (1992b) para as

sub-bacias 37 (a) e 38 (b).
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Figura 4.9 - Teste de sensibilidade da vazdo e da ETR estimados pelo modelo hidrolégico,

utilizando o método de estimativa de Jensen e Haise (1963) para as sub-

bacias 37 (a) e 38 (b).
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Figura 4.10 - Estimativa da evapotranspiragdo potencial (a), evapotranspiragdo real (b),
umidade do solo (c), e vazdo (d), utilizando o modelo hidrolégico e o

método de proposto por Caselles et al. (1992).
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Figura 4.11 - Estimativa da evapotranspiragdo potencial (a), evapotranspiragido real (b),
umidade do solo (c) e vazdo (d), utilizando o modelo hidrologico e o

método de Jensen e Haise (1963).
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Figura 4.12 - Estimativa da evapotranspiragdo potencial (a), evapotranspiragdo real (b),
umidade do solo (c) e vazdo (d), utilizando o modelo hidrolégico e o

método de Thornthwaite (1948).
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4.5 - ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO REAL, UMIDADE DO SOLO E

VAZAO, A PARTIR DO MODELO HIDROLOGICO

Baseando-se nestes resultados, o modelo hidrologico foi aplicado para
estimar valores diarios da evapotranspiragio real (ETR), umidade do solo (US) e vazio
(V), referentes as sub-bacias 37 e 38, a partir de duas op¢des de dados de entrada: 1) dados
climatologicos de radiagdo solar global e temperatura diaria; e, 2) dados de radiagao solar
global a superficie estimados via satelite meteorologico e dados climatologicos de
temperatura do ar, para 0 més de setembro de 1997, e considerando apenas o método de
estimativa proposto por Caselles et al. (1992). O modelo foi simulado para cada opgao

acima, com e sem o fator de corregdo, aplicado a ETP, descrito no item 4.2,

A analise dos resultados mostra que a saida do modelo, utilizando as
informagdes de satélite, € representativa e apresentou resultados satisfatorios, com erros
percentuais até 20% em relagdo as estimativas utilizando dados obtidos de estagdes em
superficie. A Tabela 4.4 mostra a saida do modelo hidrologico para o dia 06/09/1997, para
cada bloco das subbacias 37 e 38, referente aos valores de ETP, estimado a partir do

meétodo proposto por Caselles et al., com e sem o fator de correcao.



TABELA 44 - SAIDA DO MODELO HIDROLOGICO PARA O DIA 06/09/1997.
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PARA CADA BLOCO DAS SUBBACIAS 37 E 38, REFERENTES AOS VALORES DE

ETP ESTIMADOS A PARTIR DO METODO PROPOSTO POR CASELLES ET AL,

COM E SEM O FATOR DE CORRECAO.

SEM CORRECAO COM CORRECAO
BLOCOS | RGCLIM | RGSAT | DESVIO ERRO RGCLIM | RGSAT | DESVIO ERRO
RELATIVO RELATIVO

1 5 53 0,21 0,06 4,7 49 0,14 0.04
2 4,9 3.3 0,28 0,08 4.5 49 0,28 0,09
3 4.7 52 0.35 0,11 4.3 48 0.35 0.12
4 5.5 5.6 0.07 0.02 & 5. 0.07 0.02
5 5.5 35 0.00 0.00 5 5 0.00 0.00
6 5.6 33 0.07 -0.02 5.1 =31 | 0.00 (.00
7 54 55 0.07 0.02 5 3 0.00 0.00
8 32 54 0.14 0.04 4.8 5 0.14 0.04
Y 4.9 33 028 0.08 4.5 4.9 0.28 0.0v
10 4.8 34 042 0.13 4.5 4.9 028 0.09
11 5 5.6 042 0.12 4. 332 0.42 0.13
12 5.8 5.8 0.00 0,00 3. 54 0.00 0,00
13 6 5.8 0.14 -0.03 5.9 3.3 0.14 -0.04
14 59 5.0 0.21 -0.03 54 52 0.14 -0.04
15 7 5 0.14 -0.04 5.3 5 0.14 -0.04
16 54 5.3 0.07 0.02 5 5.1 0.07 0.02
17 5 5.3 0.21 0.06 4.0 1.9 0.21 0.07
18 3 54 .28 0,08 4.6 5 0.28 0.09
19 5.3 3.6 0.21 0.06 4.9 532 021 0.06
20 5.6 5.9 0.21 0.03 301 53 0.28 0.08
21 5.8 59 0.07 0.02 5.3 54 0.07 0.02
22 58 38 0.00 0.00 53 54 0.07 0.02
23 5.7 5.8 0.07 0.02 5.3 5.3 0.00 0.00
24 5.6 5.7 0.07 0.02 5.1 5.3 0.14 0.04
25 3.3 5.6 0.21 0.06 1.9 52 0.21 0.06
26 8.2 5.6 0.28 0.08 4.8 5.1 0.21 0.06
Z 52 5.6 .28 0.08 4.8 5.1 0.21 0.06
28 33 6.2 0.64 0.17 4.9 5.7 0.57 0.16
29 54 6 0.42 0.11 5 55 0.35 0.10
30 55 6 0.35 0.09 5 55 0.35 0.10
31 34 5.9 0.33 0.09 4.9 54 0.3 0.10
32 Bl 58 0.42 0.12 4.8 5.3 0.35 0.10
33 5.3 38 0.35 0.09 4.8 54 0.42 0.13
34 5,1 6.1 0,71 0.20 4.7 5.6 0.64 0,19
35 5,1 6 0.64 0,18 4,7 5.5 0,57 0,17
36 5 5.8 0,57 0,16 4.6 54 0,57 0,17
37 5 59 0.64 0.18 4.6 5,4 0,57 0,17
38 5 58 0,57 0,16 4.6 53 0,49 0.15
39 5.1 5.8 0.49 0,14 4,7 5,3 0,42 0,13
40 4,9 5.8 0,64 0,18 45 53 0,57 0,18
41 48 59 0,78 0,23 44 54 0,71 0,23
42 48 59 078 0,23 44 54 0,71 0,23
43 49 5.9 0,71 0,20 45 5.4 0,64 0.20
44 4,9 5,8 0,64 0,18 4,5 5,3 0,57 0,18
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As Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 mostram os valores de ETP estimados pelo
modelo hidrologico, utilizando como dados de entrada informagdes medidas em superficie
(dados climatologicos) e informagdes obtidas por satélite com e sem o fator de corregdo.
Observa-se que o valor estimado de ETP utilizando informagdes de satélites, ¢ geralmente
maior do que o valor estimado quando utilizou-se como dados de entrada as informagdes
obtidas em superficie. A estimativa n3o apresenta 0 mesmo comportamento para todos os
blocos, ocorrendo varnagdes no valor da ETP estimado entre as informagdes de satélites e
as informagdes de superficie de até 1mm/dia. Este fato pode ser explicado pela analise
realizada, como descrito no item 4.3. Diante disto, um ajuste na estimativa da radiagao

solar global obtida por satélite, resulta numa melhor estimativa da ETP.

A Figura 4.15 mostra o campo da ETP do modelo estimado a partir do
meétodo de estimativa proposto por Caselles, utilizando como dados de entrada informagdes
obtidas em superficie (a e c) e informagdes obtidas a partir de satélite (b e d), com sem o
fator de corregdo, com e sem o fator de corre¢do. Nota-se que o campo obtido a partir de
informagdes de satélite apresenta um deslocamento em dire¢do ao norte da regido, no
nucleo mais intenso da ETP. Este comportamento foi verificado tanto na estimativa obtida
com o fator de corre¢do. como na estimativa sem o fator de corregdo. Conclui-se que este
deslocamento seja consequéncia da parametrizagao da nebulosidade utilizado no modelo

de estimativa da radiagao solar global a superficie.

Aplicando-se o fator de correcdo ao método MCA (Figuras 4.15¢c e 4.15d),
observou-se que os valores estimados de ETP apresentaram resultados menores do que o
estimados sem o fator de corregdo (Figuras 4.15a e 4.15b), tanto para dados de superficie,
como para dados obtidos via satélites. As estimativas de ETP a partir dos métodos MCA e

MJH, superestimaram aquelas calculadas pelo método MP. Ao aplicar o fator de corregéo,



ocorre uma diminui¢do nos valores estimados, tornando as estimativas de ETP pelo

método MCA mais proximas as estimadas utilizado o método padrio (MP).

De modo geral, os valores da ETR estimados no modelo hidrologico,
utilizando a radiagdo solar global obtida a partir de informagdes de satélite, apresentou

bons resultados, sendo uma boa opgdo de estimativa da ETR em areas extensas.
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Figura 4.13 - Saida do modelo hidrologico sem o fator de corregdo, utilizando o método
proposto por Caselles et al., informagdo climatologica de superficie e dados

de satélites, para os dias: (a)06/09/1997; (b) 11/09/1997.
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Figura 4.14 - Saida do modelo hidrologico com o fator de corregdo, utilizando o método
proposto por Caselles et al., informagdo climatologica de superficie e dados

de satélites, para os dias: (a)06/09/1997; (b) 11/09/1997.
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Figura 4.15. Campo da ETP obtido através do modelo hidrologico, utilizando o método de
estimativa proposto por Caselles, tendo como dados de entrada informagdes
obtidas em superficie (a e ¢) e informagdes obtidas a partir de satélite (b e d),

sem o fator de corregdo (a e b) e com o fator de corregdo (c e d).



CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES

Da analise dos resultados, pode-se concluir que:

O agrupamento da ETP mensal ndo € muito representativa, por utilizar
apenas informagdes de temperatura, mas seu resultado pode ser considerado como um

dado importante para o desenvolvimento de trabalhos desta natureza.

A regido em estudo apresenta valores de precipita¢do anual muito proximo
ao valor da evapotranspiragao real, devido a este fato a escolha do método de estimativa
para calculo da evapotranspiragdo no modelo hidrolégico utilizado € fundamental, uma vez

que uma pequena varia¢ao da evapotranspiragio real influencia bastante na taxa de vazio.

Para valores elevados de radiagdo solar global a ETP varia mais
rapidamente em fun¢do da temperatura, enquanto que para valores de radiagdo solar baixos
a ETP varia mais lentamente, tanto para estimativas utilizando o método proposto por

Caselles et al. (1992b), quanto para o método de Jensen e Haise (1963).
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A regido em estudo apresenta valores de precipitacdo e umidade no solo
baixos, consequentemente a evapotranspiragio real estimado pelo modelo hidrologico tem

valor zero ou muito baixo para toda a area.

A variagdo do coeficiente de ajuste na estimativa da ETP, permite ajustar a
saida do modelo hidrolégico, de modo que sua estimativa seja a mais representativa

possivel.

O meétodo proposto por Caselles et al. (1992b) apresentou resultados
bastante representativos. mostrando ser uma boa opgao de estimativa da evapotranspiragdo
potencial para a regido estudada, mesmo adotando os coeficientes propostos por estes

autores para outra regiao do globo terrestre.

A utilizagdo do modelo hidrologico mostrou ser um bom método de
estimativa da evapotranspiragdo real. Uma vez calibrado o modelo, a partir de informagdes
obtidas pontualmente em medidas de campo, pode-se estender as estimativas para regides

extensas. com resultados bastante confiaveis.

A analise dos resultados mostra que a saida do modelo, utilizando as
informagdes de satélites, é representativa e apresentou resultados satisfatorios, como erros
percentuais até 20% em relagao as estimativas obtidas utilizando dados obtidos de estagdes

em superficie.
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Por sua vez, algumas sugestdes so apresentadas para trabalhos futuros:

Para obter uma regionalizagdo de ETP mais representativa, sugere-se
incorporar mais informagdes além do pardmetro de temperatura, tais como radiagdo solar

global, vegetagdo, solo, pardmetros estes importantes na taxa de evapotranspiragio.

Com uma regionalizagdo mais representativa, pode-se tentar ajustar o0s
coeficientes das equagdes empiricas, a partir de experimentos de campo com medidas

simultaneas de evapotranspiragdo potencial e parametros meteorologicos.

Finalmente, € importante testar a aplicagdo desta metodologia para

diferentes épocas do ano e para outras regides do pais.



APENDICE A

DEFINICOES BASICAS

Evapotranspiracio (ET) foi definida como sendo a perda combinada de
agua para a atmosfera por evaporagio das superficies mais a transpiragdo das plantas.
Inicialmente este termo foi utilizado por Thornthwaite, no inicio da década de 40. A

evapotranspiracdo depende das condigdes atmosfeérica, da disponibilidade de agua do solo

as plantas e da energia.

Evapotranspiraciao Potencial (ETP) foi definida primeiramente por
Thornthwaite como sendo a agua evapotranspirada por uma vegetagio em
desenvolvimento numa area extensa, totalmente coberta pela vegetagdo e bem suprida de
umidade. Para Penman (1956), a vegetacao € de porte baixo e bem suprida de agua. Para
Rosenberg et al. (1983), a ETP € a perda total de agua para a atmosfera por uma extensa
superficie bem suprida de agua, a qual cobre completamente o solo, oferecendo pouca ou

nenhuma resisténcia ao fluxo de vapor d’agua.
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Evapotranspiracio de Referéncia (ETr) foi definida como a
evapotranspiragdo maxima que ocorre numa cultura. Doorenbos e Pruitt (1977) definiu a
ETr para uma vegetagdo extensa, com uma altura de 0,08 a 0,15m, em fase de
desenvolvimento, com o solo totalmente coberto pela vegetagio e que ndo apresente
deficiéncia de agua. Esta definigdo de Doorenbos e Pruitt coincide com a definicio de
ETP. Ja Smith (1991), definiu como sendo a quantidade de agua evapotranspirada de uma
cultura hipotética, com altura fixa de 0,12m, albedo igual a 0,23 e resisténcia da cobertura
ao transporte de vapor d’agua igual a 69 sm™' . que corresponde a evapotranspiragio de um
gramado verde, de altura uniforme. em crescimento ativo, cobrindo totalmente a superficie

do solo e sem falta de agua.

Evapotranspiracio Real ou Efetiva (ETR) ¢ a perda de agua para a
atmosfera por evaporagao e transpiragdo. nas condigdes reais (existentes) de fatores
atmosféricos e umidade do solo. A evapotranspiragdo real € igual ou menor que a

evapotranspiragdo potencial (ETR < ETP), segundo Gangopadhyaya et al_, (1968).

Evapotranspiracio Mixima (ETm) este termo tem um significado
bastante vago, pois existe varias defini¢des a respeito do conceito. Para Tanner e Jury
(1976) a ETm correspondeu a condigdo potencial (ETP). enquanto que para Doorenbos e
Kassan (1994) a ETm representou a evapotranspiracao da cultura (ETc), e para Villa Nova
e Reichardt (1989) € condigado de oasis (EO). Portanto, € conveniente evitar este termo que

tem defini¢des diferentes.

Condigdo de Oasis (EO) define-se quando: (1) existe uma pequena area
irrigada no meio de uma area seca; (2) a area irrigada ndo ¢ suficiente para eliminar os
efeitos advectivos do calor sensivel. Neste caso a evapotranspiragdo representa um valor

elevado pela advecgdo de calor sensivel.



APENDICE B

VALORES DE REFERENCIA DA EVAPOTRANSPIRACAO

O clima € um dos fatores mais importantes que influencia na necessidade

hidrica de uma cultura, podendo interferir na sua fase de crescimento e rendimento.

A taxa de evapotranspiragdo esta diretamente relacionada com a taxa de
evaporagdo. Dentre os diversos fatores que influéncia o clima e consequentemente a taxa
de evaporagao, pode-se citar a radiag@o solar, temperatura do ar, vento, umidade relativa,

entre outros que agem de forma indireta.

A disponibilidade de energia depende do local e da época do ano. O local €
caracterizado pelas coordenadas geograficas e pela topografia da regido. A latitude
influéncia no total diario de radiagdo solar de acordo com a época do ano. A altitude do
local afeta na temperatura do solo e do ar, consequentemente influenciando a
evapotranspira¢do. Desta forma valores de referéncia foram obtidos e a Tabela B.1

apresenta valores aproximados da ETP em mm/dia, para diferentes regides.



TABELA B.1 - EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (em

mm/dia) PARA DIFERENTES REGIOES AGROCLIMATICAS

TEMPERATURA MEDIA DIURNA, °C

REGIOES <10 (fria) 20 (moderada) >30 (quente)
TROPICAL
Umida 3-4 4-5 5-6
Sub-umida 3-5 5-6 7-8
Semi-arida 4-5 6-7 8-9
Arida 4-5 7 -8 9-10
SUBTROPICAL
Chuva de verdo
Umida 3-4 4.5 5-6
Sub-umida 3-5 5-6 6-17
Semi-arida 4-5 6-7 7-8
Arida 4-5 7-8 10-11
Chuva de inverno
Umida — sub-umida 2-3 4-5 5-6
Semi-arida 3-4 5-6 7-8
Arida 3-4 6-17 10 - 11
TEMPERADA
Umida — sub-imida 2-3 3-4 5-7
Semi-arida - arida 3-4 5-6 8-9

Fonte: FAO
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