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RESUMO

O presente trabalho apresenta resultados preliminares para “Estimativas hidrologicas para Contas
Econdmicas Ambientais da Agua (CEAA) no Brasil”, em um projeto desenvolvido entre o Instituto
de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH-UFRGS) e a Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Os resultados apresentam informagdes estratégicas
que visam a subsidiar agdes de planejamento e gestdo setorial, econdmica e de recursos hidricos, por
meio de diagndsticos do uso da dgua pelos setores econdmicos brasileiros a partir da sistematizacao
de informacgdes que evidenciam a interacdo entre a economia € 0 meio ambiente. Nesse contexto, o
uso de modelos hidrolégicos como 0 MGB-SA apoiados por multiplas informag¢des de sensoriamento
remoto permite a obtengdo de informacgao de fluxos e estoques hidrologicos de forma sistematica em
grandes areas, fomentando a consolidacdo de metodologias e bases de dados para CEAA no Brasil.

Palavras-Chave — CEAA, Modelagem hidrologica, Sensoriamento remoto.

INTRODUCAO

A grande disponibilidade de recursos hidricos no territorio brasileiro confere vantagem
econdmicas e competitivas ao pais no cenario internacional. Além do crescimento continuado das
atividades econdmicas internacionais, também ocorre uma maior pressdo sobre recursos naturais e
sobre os recursos hidricos brasileiros. Nesse contexto, atividades econdmicas relacionadas ao uso dos
recursos hidricos podem ser fortemente afetadas por mudancas na disponibilidade hidrica do pais.
Assim, a necessidade de integragdo entre sistema econdmico e recursos hidricos assume papel
indispensavel para a gestdo sustentavel dos recursos naturais de um territorio. A compreensdo da
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disponibilidade hidrica e das interagdes do meio ambiente com o sistema econdmico através da
sistematizagdo das bases de dados hidrologicos e relativas a economia do pais de uma maneira
consistente e sistematica, torna-se a base conceitual da metodologia SEEA-Water (System of
Environmental-Economic Accounting for Water). Essa metodologia busca consolidar o
desenvolvimento das contas d’dgua por diferentes paises do mundo, tendo como objetivo o
gerenciamento integrado de recursos hidricos, sendo constituida por um sistema de informagdes com
suporte ao processo de tomada de decisdo, o que permite a comparagdo de resultados entre paises e
organismos nacionais e internacionais ao longo do tempo. Os dados de contas econdmicas da agua,
disponibilizados em formas de tabelas, expressam a disponibilidade, demandas e fluxos estabelecidos
entre 0 meio ambiente e as atividades econOmicas, com o intuito de compilar, sistematizar e
disponibilizar as informacgdes. Do ponto de vista dos dados hidrolégicos, a metodologia baseada no
SEEA-Water inclui a descricdo dos recursos hidricos continentais em fun¢do de seus estoques e
fluxos. As Contas Econdmicas Ambientais da Agua (CEAA) no Brasil (ANA, 2020) consistem em
um esforgo de trabalho integrado entre a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) e
o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), tendo a 2* edi¢do sido publicada em 2020
para o periodo 2013-2017 (ANA, 2020).

O presente trabalho apresenta resultados preliminares para “Estimativas hidrologicas para
Contas Econdmicas Ambientais da Agua no Brasil”, em um projeto desenvolvido entre o Instituto de
Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH-UFRGS) e a Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA). O principal objetivo do projeto consiste em estimar
os fluxos e estoques hidroldgicos em escala nacional, considerando a tabela de ativos nas analises
hidrologicas para determinacdo dos estoques iniciais, fluxos hidroldgicos e estoques finais em
intervalo de tempo anual por regido geografica brasileira. A tabela de ativos compila informagdes
referentes aos recursos hidricos superficiais e subterraneos, sendo constituidos pela agua disponivel
em rios, lagos, reservatorios artificiais, neve, gelo e glaciares (recursos superficiais) e aguas
subterraneas e agua no perfil do solo (recursos subterraneos). A principal entrada de 4gua no sistema
ocorre via precipitagdo intra-territorial e volumes de agua oriundos de outros territorios. Ja os
processos hidrolégicos de evapotranspiragdo e descargas liquidas para outros territorios em bacias
hidrograficas transfronteiricas acarretam no decréscimo dos estoques de recursos hidricos.
Conceitualmente, as tabelas de ativos demonstram como os fluxos de entrada e saida de agua de um
territorio alteram os estoques existentes, seja em recursos superficiais ou subterrdneos, em um
determinado intervalo de tempo.

CONTRIBUICOES METODOLOGICAS PARA CEAA

No contexto das CEAA, sera utilizado o modelo MGB-SA (Siqueira et al., 2018) para dar
suporte a obtencdo de fluxos e estoques de dgua em diferentes regides geograficas do territdrio
brasileiro. O MGB-SA, que abrange o continente da América do Sul, foi construido a partir do modelo
MGB (Pontes et al., 2017), que ¢ um modelo hidrolégico conceitual, semi-distribuido e com
propagag¢ado hidrodinamica de vazdes. Devido a escala espacial do modelo, como forgante de chuva ¢
utilizada uma base global de precipitagdo denominada Multi-Source Weighted Ensemble
Precipitation (MSWEP, versdao 1.1) (Beck et al., 2017), que possui 0,25° de resolugdo da grade.
Considerando que o MGB-SA simula as diversas fases do ciclo hidrolégico terrestre, o que inclui a
dindmica do armazenamento de 4gua, evapotranspira¢do e quantidade de dgua nos rios e planicies,
estes dados podem ser extraidos em diferentes unidades territoriais ou fisicas, de acordo com o
interesse para determinagdo das contas econdmicas ambientais de 4gua, respeitando as condi¢des de
consisténcia (fechamento) do balanco hidrico. Também podem ser extraidas do modelo vazdes de
entrada e saida das regides geograficas a partir da identificagdo de trechos na interface (fronteira)
entre a rede de drenagem e os limites politicos, conforme detalhado por Fernandez et al. (2021).
Entretanto, algumas limitagdes de escala ou de processos ndo representados com o detalhamento
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adequado podem gerar incertezas na obtencao dos dados, principalmente em niveis de agregagdo com
grande variabilidade espacial. Além da utilizacio de modelagem hidroldgica para obtengdo dos
estoques e fluxos hidrolégicos, novas bases de dados do ciclo hidroldgico terrestre e novas
ferramentas metodologicas para extragdo de séries temporais permitem avancos consideraveis na
metodologia das CEAA. Esses avancos incluem bases de dados derivadas de sensoriamento remoto,
que estimam com grande detalhamento espacial e temporal os processos de precipitacdo,
evapotranspiragdo, umidade do solo, altimetria espacial, massas d'dgua e armazenamento total de
agua superficiais e subterraneas. A disponibilidade de plataformas de computagdo em nuvem, como
o Google Earth Engine (GEE) permite desenvolver ferramentas de analise de dados de forma répida
e consistente, para diferentes areas de interesse. A Figura 1 indica a representacdo conceitual dos
estoques e fluxos hidroldgicos para CEAA em uma éarea de referéncia, enquanto a Figura 2 apresenta
a concepgdo metodoldgica para obtengdo de estoques e fluxos hidroldgicos, considerando multiplas
fontes de dados baseadas em modelagem hidrolégica e em sensoriamento remoto.

Figura 1 — Representagdo conceitual dos estoques e fluxos hidroldgicos para contas econdmicas ambientais da 4gua em
uma area de referéncia.
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Figura 2 — Concep¢ao metodologica da obtengdo de estoques e fluxos hidrologicos para estimativas de contas
econdmicas ambientais da d4gua em diferentes niveis de agregagao.

Em fungdo da grande necessidade de dados hidrologicos visando a gestdo de recursos hidricos,
e considerando também a relativa baixa densidade de estagdes de monitoramento hidrometeorolégico
em algumas areas, as estimativas hidrologicas por sensoriamento remoto vém assumindo grande
importancia. Mesmo com incertezas e erros nessas estimativas, os dados hidrologicos derivados de
sensoriamento remoto permitem uma compreensdao dos processos em distintas escalas espaciais e
temporais, com possibilidades de monitoramento em grande escala. Nas ultimas décadas, diversos
satélites foram langados e diversas técnicas foram desenvolvidas com foco no monitoramento de
variaveis hidrolégicas, como precipitacdo, umidade do solo, niveis d’agua, armazenamento de agua
e evapotranspiragdo. A partir dessas novas informagdes, torna-se possivel monitorar de forma
continua e sistemadtica novas areas até entdo ndo monitoradas com dados in situ. Essa grande
disponibilidade de informagdes espaciais sobre o ciclo hidrolégico terrestre e que se apresentam como
excelentes oportunidades também estdo acompanhadas de grandes desafios, com necessidades de
desenvolvimento de métodos apropriados de uso dos dados, incluindo processos de calibragdo e
validacdo. A Tabela 1 apresenta uma sintese dos produtos de sensoriamento remoto utilizados para
analise do balango hidrico no Brasil com vistas as CEAA e para comparagdo com o0 MGB-SA.
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Tabela 1 — Produtos de sensoriamento remoto do ciclo hidrologico terrestre para analise do balango hidrico no Brasil e
comparagdo com estoques ¢ fluxos hidrologicos obtidos pelo MGB-SA.

Base de dados Versio Disponibilidade de dados Resolucio espacial Resolugiio temporal Referéncia
Precipitaciio
GPM IMERG 6 2000 — presente 0,1° mensal Huffman (2020)
TRMM 3B43 7 1998 — 2019 0,25° mensal Huffman et al. (2007)
CHIRPS 1 1981 — presente 0,05° diario Funk et al. (2015)
PERSIANN 1 1983 — presente 0,25° diario Nguyen et al. (2018)
Terra Climate 1 1958 — 2019 2,5 arco-minuto mensal Abatzoglu et al. (2018)
ERAS5 - 1979 — presente 0,25° mensal Hersbach et al. (2020)
Evapotranspiragio
MODI16 6 2000 — presente 0,05° diario Mu et al. (2011)
GLEAM 3,3b 2003 —2018 0,25° mensal Martens et al. (2017)
SSEBOP 4 2003 — presente lkm mensal Senay et al. (2013)
PML Zhang et al. (2019)
GLDAS 2,1 2000 - presente 0,25° horario Rodell et al. (2004)
Terra Climate 1 1958 - 2019 2,5 arco-minuto mensal Abatzoglu et al. (2018)
Umidade do solo
GLDAS 2,1 2000 — presente 0,25° horario Rodell et al. (2004)
NASA USDA SMAP - 2015 — presente 0,25° mensal Entekhabi et al. (2010)
NASA USDA SMOS - 2010 — presente 0,25° mensal Entekhabi et al. (2010)
Armazenamento total de dgua
GRACE SH JPL 6 2002 —2017 1° mensal Landerer e Swenson (2012)
GRACE SH GFZ 6 2002 — 2017 1° mensal Landerer e Swenson (2012)
GRACE SH CSR 6 2002 — 2017 1° mensal Landerer e Swenson (2012)
GRACE MASCONS JPL - 2002 — 2017 0,5° mensal Watkins et al. (2015)

RESILTADOS PRELIMINARES

Comparacio entre estimativas do MGB-SA e derivadas de sensoriamento remoto

A comparagdo entre varidveis hidroldgicas obtidas a partir do MGB-SA (Siqueira et al., 2018)
e derivadas de multiplas fontes de modelos baseados em sensoriamento remoto (entre outros) para as
diferentes regides geograficas brasileiras tem como objetivo principal validar as estimativas do MGB-
SA e verificar a consisténcia espacial e temporal para grandes areas, com foco em estimativas de
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fluxos e estoques para CEAA. Em fun¢do da disponibilidade de dados, as comparagdes foram
realizadas para precipitagdo, evapotranspira¢do e armazenamento total de agua, conforme
apresentado na Figura 3. A defini¢do das varidveis hidroldgicas e dos dados utilizados foram
realizados com base na disponibilidade global publica e acessivel de bases de dados, disponibilidade
de longas séries temporais e reconhecimento pela comunidade cientifica internacional, com
disponibilidade de artigos cientificos contendo descri¢ao e validagdo dessas bases de dados.

A comparacdo entre estimativas mensais de precipitacdo obtidos a partir do MGB, que utiliza
a base de dados do MSWEDP, e de sensoriamento remoto indica grande consisténcia temporal para
cada regido geografica brasileira, com RMSE variando entre 8,1 (regido Norte) e 14,4 (regido
Sudeste) mm/més, correlagdes superiores a 0,97 para todas as regides e viés de 9% para as regioes
Sul e Sudeste, chegando a valores inferiores a 4% nas outras regides geograficas. Em intervalo de
tempo anual, verificou-se correlacdes superiores a 0,92 para todas as regides, com diferencas entre
26,9 (regido Nordeste) e 146,9 (regido Sul) mm/ano, o que representa variacdes entre 2 € 9%. De uma
maneira geral, observou-se uma subestimativa da precipitagdo do MGB-SA (MSWEP) em
comparagdo com a média multi-modelos, principalmente nas regides Sudeste (6%) e Sul (9%),
enquanto nas outras regides geograficas essa subestimativa foi inferior a 3%.

Figura 3 — Comparag@o entre as séries temporais de precipitacdo, evapotranspiragdo e armazenamento total de agua
baseadas no MGB-SA e as médias de multi-modelos baseados em dados de sensoriamento remoto e outras fontes
(conforme Tabela 1) para o periodo 2001-2014. A area sombreada azul representa o desvio-padrao dos dados.

Armazenamento de dgua

Precipitagdo Evapotranspiragdo
Regionots

Para a evapotranspiracao os resultados indicam uma concordancia entre as estimativas baseadas
nos MGB-SA e as derivadas por sensoriamento remoto nas regidoes Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste.
Nessas regides, obteve-se correlacdo entre 0,84 e 0,95, RMSE entre 9,18 e 12,1 mm/més
(representando 10 a 16%), com viés entre -5% e 10% (para a regido Centro-Oeste observou-se uma
superestimativa, enquanto para as regides Sudeste e Nordeste ocorreu uma subestimativa da
evapotranspiracdo do MGB-SA). Na regido Sul do Brasil, verificou-se alta correlagao (0,93),
entretanto obteve-se RMSE de 24% (17,6 mm/més) e subestimativa de 16% do MGB-SA. Na regiao
Norte, verificou-se 0 MGB-SA e os modelos apresentam grandes discordancias, com baixa correlagdo
(0,26) e alto desvio-padrao entre os modelos, uma vez que esses ndo conseguem representar
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adequadamente a sazonalidade do processo de evapotranspiracdo na Amazonia (Maeda et al., 2017).
Apesar da baixa representatividade na sazonalidade, o RMSE obtido foi de 13% (12,7 mm/més) e
uma subestimativa mensal de 10%. Em intervalo de tempo anual, o MGB apresentou moderada a alta
correlacdo com as médias multi-modelos, com valores entre 0,52 e 0,88, e viés negativo, com
subestimativa da evapotranspiracdo entre 27 a 145 mm/ano (3 e 17%) nas regides Sul, Sudeste,
Nordeste e Norte. Na regido Centro-Oeste, verificou-se uma superestimativa da evapotranspiracao do
MGB-SA de 6% (equivalente a 60 mm/ano).

Os resultados de comparagdo entre o armazenamento total de 4gua obtidos a partir do MGB-
SA e das diferentes solugdoes GRACE (incluindo harmonicos esféricos € blocos de concentracao de
massa (MASCONYS) para as regides geograficas brasileiras sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Estatisticas comparativas mensais entre as séries temporais de variagdes no armazenamento total de dgua
baseadas no MGB-SA e médias de diferentes solugdes GRACE.

Sul

Sudeste

Centro-Oeste

Nordeste

Norte

RMSE (mm/més)

214

40,3

33,8

34,7

49,2

Correlacio

0,38

0,91

0,97

0,94

0,96

Diferen¢a média (mm)

6,7

3.8

10,4

0.2

5,0

Os resultados de umidade do solo do MGB-SA também foram comparados através de métricas
estatisticas com cada um dos modelos de referéncia e com a média do conjunto dos trés produtos.
Também foi calculado o indice de similaridade entre os resultados de grau de saturacdo e anomalia
dos modelos (Sorensson e Ruscica, 2018). A Figura 4 apresenta os valores do indice de similaridade,
da correlagdo de Pearson (R) e da raiz do erro médio quadratico (RMSE) das séries temporais de
umidade do solo do MGB-SA em relagdo ao conjunto do resultado dos modelos na extensdo da
América do Sul. De uma maneira geral, observa-se uma forte concordancia entre e MGB-SA e os
modelos baseados em sensoriamento remoto para todo territorio brasileiro.

Figura 4 — indice de similaridade entre os modelos de referéncia, correlagio e RMSE dos dados do MGB-SA com s
média (ensemble) dos modelos, em termos de grau de saturagdo (acima) e anomalias (abaixo) de umidade do solo.
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Estimativas de estoques e fluxos para CEAA: estudo de caso da Regiio Sudeste
Andalise de fechamento de balango hidrico do MGB-SA

A Figura 5 apresenta séries temporais de fluxos e de fechamento de balango hidrico para a
regido Sudeste, considerando os afluentes das regides vizinhas como entradas de 4gua na regido e os
defluentes as regides vizinhas como saida de agua da regido, para o periodo 2001-2014. Os fluxos e
a variacdo dos estoques totais em uma dada regido geografica foram aqui expressos tanto para
intervalo de tempo mensal quanto anual, na unidade de volume hm?. Na regido Sudeste obteve-se um
fechamento do balango hidrico consistente. No periodo analisado, o volume anual de precipitacao
sobre o Sudeste variou entre 8,5.10° € 1,5.10° hm?®. A evapotranspira¢io ficou na faixa de 7,5.10° a
10% hm?. O volume de saida por escoamento teve concordincia temporal com a evapotranspiragio,
com valores na faixa de 3,5.10° a 6.10° hm?. J4 as vazdes de entrada resultaram nos volumes mais
baixos, proximos de 1,5.10° hm?. Os RMSEs calculado para a variagdo dos estoques mensal e anual
no fechamento foram relativamente baixos, com valores de 361 hm? e 3.873 hm? respectivamente.

Figura 5 — Série temporal de fluxos e fechamento de balango dos estoques para a regido Sudeste entre 2001 ¢ 2014.
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Estimativas de estoques e fluxos para CEAA com base no MGB-SA

A Figura 6 mostra um exemplo de aplicacdo da rotina desenvolvida para extra¢do das
informagdes do modelo MGB-SA. Os fluxos e estoques sdo discriminados em uma tabela base, para
diferentes anos, definidos pelo usuario da rotina. Os estoques iniciais correspondem ao estado do

modelo no dia 31/Dez do ano anterior ao da andlise, ao passo que o estoque final ¢ dado para o dia
31/Dez do ano atual.

Figura 6 — Exemplo de fluxos e estoques para a regido Sudeste, gerado para o ano de 2012.
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Resultados preliminares das tabelas CEAA para a regido Sudeste

Nesta se¢do sdo apresentados resultados preliminares das tabelas-sintese no contexto das
CEAA, contabilizando fluxos (entradas e saidas) e estoques de dgua para o periodo 2001-2014 para
aregido Sudeste do Brasil. Foram realizados testes contabilizando, de forma separada, cada elemento
do balango hidrico estimado pelo modelo MGB-SA. Distinguiram-se entradas e saidas das regides e
a variacao de escoamento representadas pelas seguintes variaveis:

= Entradas: Vazdo de entrada (transfronteiri¢a e fronteiriga a regido), precipitagao;

= Saidas: Vazdo de saida (transfronteirica e fronteirica a regido), evapotranspiracao
(solo+planta, dgua aberta, interceptagao);

» Variagdo de armazenamento: armazenamento de aguas superficiais (rios e planicies de
inundacdo), de 4gua no solo, e de agua subterranea.

Essas variaveis hidrologicas foram avaliadas levando-se em consideracdo o fechamento do
balango hidrico, sendo testados trés cenarios: (1) Precipitagdo original do modelo (MSWEP) e demais
variaveis calculadas pelo MGB-SA com vazdo natural; (2) Precipitagdo original do modelo
(MSWEDP) e demais variaveis calculadas pelo MGB-SA forcado com vazdes defluentes substituidas
de todos os reservatdrios do Sistema Interligado Nacional (SIN); (3) Média de Precipitagdo e
Evapotranspiragao oriundas de produtos de Sensoriamento Remoto e vazdes naturais calculadas pelo
modelo MGB-SA. A Tabela 3 apresenta as estimativas de entradas, saidas e armazenamento para a
regido Sudeste para o periodo 2001-2014. E também fornecida a estimativa de fechamento do balango
hidrico. Os resultados sdo dados em km?®.

CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou metodologias e resultados preliminares para “Estimativas hidrologicas
para Contas Econdmicas Ambientais da Agua (CEAA) no Brasil”, fruto da cooperagio técnica entre
o Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH-UFRGS) e a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Bésico (ANA) para analises hidrologicas em escala nacional. As metodologias desenvolvidas para
extracdo de dados hidrologicos a partir do modelo hidrologico MGB-SA, auxiliadas por dados de
sensoriamento remoto, permitem concluir que modelo MGB-SA apresenta coeréncia no fechamento
do balanco hidrico, considerando todos estoques e fluxos hidrologicos, e apresentando concordancia
com outras bases de dados independentes de sensoriamento remoto na escala das regides geograficas
brasileiras, em intervalos mensal e anual. Para inovagdes metodoldgicas em CEAA foram
desenvolvidas ferramentas para identificacdo de trechos de rios fronteirigos e transfronteiri¢os, tanto
ao pais como as regides geograficas, para extracao de varidveis hidroldgicas do modelo MGB-SA em
diferentes escalas e areas. Além disso, também foi desenvolvida uma ferramenta para simulacdo do
efeito de regularizacdo pelos reservatorios do SIN com o MGB-SA, sendo demonstrada a importancia
desta metodologia para estimativa de vazdes na escala nacional. Como resultado das metodologias
desenvolvidas, os produtos gerados incluem tabelas de estoques e fluxos hidrolégicos nas regides
geograficas brasileiras para o CEAA, permitindo a utilizagdo de multiplas fontes de dados. Apesar
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dos resultados preliminares, pretende-se aprimorar ainda mais as estimativas de estoques e fluxos
com o modelo MGB-SA e produtos de sensoriamento remoto para as diferentes regides de interesse
do Brasil no contexto das CEAA, incluindo estudos sobre a melhor combinagao entre os diferentes
dados e compreensdo das incertezas associadas e, permitindo ainda a ado¢do de outros recortes
territoriais, além das regides geograficas, ja adotadas pela ANA e IBGE. Esses avancos
metodoldgicos permitem prover dados consistentes no contexto das CEAA do Brasil, assegurando a
continuidade do seu célculo e continuas melhorias nas bases de dados e métodos empregados.

Tabela 3 — Estimativas de fluxos (precipitagdo, vazio de entrada e vazdo de saida, e evapotranspirag@o) e estoques
(somatorio dos componentes de armazenamento de dgua superficial, do solo, e subterranea) para os anos 2001-2014
para a regifio Sudeste (em km?), para trés cenarios: (a) vazdo naturalizada do MGB-SA (isto ¢, sem reservatorios); (b)
vazao regularizada por reservatorios, estimada pelo MGB-SA com substitui¢ao de defluéncias; e (c) vazao naturalizada
e estoques estimados pelo MGB-SA, e precipitacdo e evapotranspiragdo estimadas por sensoriamento remoto. Nas duas
ultimas colunas apresentam-se as estimativas de entrada e saida total no ano.

Vazio Naturalizada

Ano Precip Qentra Qsai ETtotal dS (Armazenamento) saidaTOT EntradaTOT
2001 1096,787 125,936 385,587 813,304 23,832 1198,891 1222,723
2002 1184,932 139,521 480,465 863,419 -19,432 1343,884 1324,453
2003 1115,609 136,908 479,317 841,915 -68,716 1321,232 1252,517
2004 1361,546 147,150 517,255 914,376 77,065 1431,631 1508,696
2005 1290,423 141,079 503,115 900,708 27,679 1403,823 1431,502
2006 1265,953 152,753 488,016 897,626 33,064 1385,642 1418,706
2007 1078,708 157,266 513,125 844,016 -121,168 1357,141 1235,974
2008 1343,408 154,715 509,708 869,602 118,813 1379,310 1498,123
2009 1489,119 158,410 600,219 988,952 58,358 1589,171 1647,529
2010 1156,550 154,532 509,036 851,669 -49,624 1360,705 1311,082
2011 1237,471 163,749 537,005 880,488 -16,272 1417,493 1401,220
2012 1094,354 135,045 460,224 841,406 -72,232 1301,630 1229,399
2013 1278,809 153,167 487,081 856,802 88,093 1343,883 1431,976
2014 864,744 122,941 342,198 762,702 -117,215 1104,90 987,685

Vazio Substituida

Ano Precip Qentra Qsai ETtotal dS (Armazenamento) saidaTOT EntradaTOT
2001 1096,787 127,171 311,987 813,407 98,564 1125,394 1223,958
2002 1184,932 140,012 406,023 863,454 55,466 1269,477 1324,944
2003 1115,609 134,708 413,704 841,906 -5,292 1255,610 1250,317
2004 1361,546 147,065 446,845 914,394 147,372 1361,239 1508,611
2005 1290,423 140,138 463,516 900,767 66,279 1364,283 1430,561
2006 1265,953 153,134 459,270 897,697 62,120 1356,967 1419,087
2007 1078,708 157,771 483,969 844,125 91,614 1328,094 1236,479
2008 1343,408 150,863 439,488 869,603 185,180 1309,091 1494,271
2009 1489,119 155,876 519,212 988,930 136,853 1508,142 1644,995
2010 1156,550 151,850 487,419 851,672 -30,691 1339,091 1308,400
2011 1237,471 162,881 495,135 880,539 24,678 1375,674 1400,352
2012 1094,354 135,922 450,623 841,510 -61,857 1292,133 1230,276
2013 1278,809 149,201 408,339 856,878 162,793 1265,217 1428,010
2014 864,744 125,209 321,349 762,812 -94,208 1084,161 989,953

Precipitacdo e Evapotranspiraciio por SR + Vazio Naturalizada

Ano Precip Qentra Qsai ETtotal dS (Armazenamento) saidaTOT EntradaTOT
2001 1182,757 125,936 385,587 884,593 38,513 1270,180 1308,693
2002 1239,159 139,521 480,465 851,039 47,176 1331,504 1378,680
2003 1162,493 136,908 479,317 872,626 -52,542 1351,943 1299,401
2004 1433,173 147,150 517,255 910,315 152,752 1427,570 1580,323
2005 1423,588 141,079 503,115 914,091 147,461 1417,206 1564,667
2006 1371,867 152,753 488,016 931,132 105,473 1419,148 1524,620
2007 1107,136 157,266 513,125 842,772 -91,497 1355,897 1264,402
2008 1401,579 154,715 509,708 892,545 154,042 1402,253 1556,294
2009 1552,475 158,410 600,219 1005,438 105,228 1605,657 1710,885
2010 1280,943 154,532 509,036 927,816 -1,377 1436,852 1435,475
2011 1378,178 163,749 537,005 912,622 92,301 1449,627 1541,927
2012 1143,718 135,045 460,224 912,858 -94,319 1373,082 1278,763
2013 1347,630 153,167 487,081 920,575 93,141 1407,656 1500,797
2014 935,139 122,941 342,198 900,590 -184,708 1242,788 1058,080
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