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1. Apresentacao

O presente documento apresenta o relatorio final do subprojeto
“Estimativas hidroldgicas para Contas Econdmicas Ambientais da Agua
(CEAA) no Brasil”, no contexto do projeto “Cooperacdao em tecnologias
para analises hidroldgicas em escala nacional”, na forma de um Termo de
Execucao Descentralizada (TED) 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 projeto esta dividido em 4 subprojetos voltados para a (/) capacitagao e
transferéncia tecnolégica do modelo hidroldgico MGB para aplicacdes e
desenvolvimento na ANA, (ii) desenvolvimento e avaliagdo de métodos
para a regionalizacao de vazdes naturais em escala nacional usando
modelagem hidroldgica (Modelo MGB América do Sul), e desenvolvimento
de base de dados de estimativas de vazdes e respectivas incertezas em
nivel nacional, (iii) avaliacao de estimativas de areas inundadas do modelo
MGB, e (iv) estimativas de fluxos e estoques hidrolégicos em escala
nacional com base no modelo MGB aplicadas as Contas Econdmicas
Ambientais da Agua (CEAA) no Brasil. Os produtos disponibilizados
incluem:

e Descricao da metodologia e dos conjuntos de dados adotados para
preenchimento das tabelas CEAA;

e Tabelas CEAA para o periodo 2010-2020;
e Nova base de representacdo das aguas superficiais brasileiras;

e Artigos submetidos e publicados em eventos e periddicos nacionais
e internacionais.
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2. Introducao

O projeto Contas Econdmicas Ambientais da Agua (CEAA) no Brasil (ANA,
2020a) consiste em um esforco de trabalho integrado da Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento (ANA), do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) e da Secretaria de Recursos Hidricos e Qualidade
Ambiental (SRHQ) do Ministério do Meio Ambiente (MMA). Essa integracao
contou com o reforco técnico e a colaboracao estreita da Secretaria de
Biodiversidade (SBIO) do MMA e da Cooperacao Alema para o
Desenvolvimento Sustentavel por meio da Deutsche Gesellschaft fir
Internationale Zusammenarbeit (G1Z) até 2019.

As CEAA se referem a producao e disseminacao de informagdes referentes
ao balango entre disponibilidades de recursos hidricos e demandas de agua
dos setores da economia em escala nacional, segundo a metodologia
padronizada da Divisdo de Estatistica das Nagdes Unidas (UNSD) “SEEA-
Water” (do inglés System of Environmental-Economic Accounts for Water).
A consolidacao de diferentes bases de dados, estimativas diretas e
indiretas das demandas hidricas setoriais, e métodos para sistematizacao
das informacOes permitiram o calculo da série historica das CEAA
(estoques, recursos e usos e hibridas) para o Brasil no periodo 2013 a
2015, cujos resultados foram publicados em marco de 2018, em nivel
nacional (ANA, 2018), e atualizados em 2020 para o periodo 2013-2017
em nivel de regides geograficas (ANA, 2020a).

Os resultados apresentam informagdes estratégicas que visam a subsidiar
acoes de planejamento e gestao setorial, econdmica e de recursos hidricos,
por meio de diagndsticos do uso da agua pelos setores econémicos
brasileiros a partir da sistematizacao de informacdes que evidenciam a
interacao entre a economia e 0 meio ambiente, estando relacionados com
os referenciais de desenvolvimento sustentavel e outras politicas publicas.
Em particular, as CEAA, que integram indicadores fisicos e monetarios,
podem influenciar na conducao de acoes e politicas publicas no sentido da
gestdo integrada dos aspectos fisicos e monetarios deste recurso
fundamental para a vida.

Nesta linha, o uso dos resultados de modelos hidroldgicos como o MGB-SA
(Siqueira et al., 2018), apoiados por multiplas informacdes de
sensoriamento remoto (McCabe et al. 2017), incluindo dados de
precipitacdo, evapotranspiracao, umidade do solo e armazenamento total
de agua, permitird a obtencdo de informacao em locais sem dados e/ou a
consolidacdo de dados em locais monitorados, porém muitas vezes mais
incerta. O modelo MGB simula componentes do ciclo hidrolégico como

16



armazenamento de dgua no solo, evapotranspiracao e quantidade de agua
nos rios e planicies, que podem ser utilizados como fonte alternativa de
dados para verificacdo das varidveis utilizadas no contexto das CEAA.
Observacdes de sensoriamento remoto disponiveis gratuitamente em
repositérios da Agéncia Espacial Americana (NASA) e Agéncia Espacial
Europeia (ESA) e do Google Earth Engine (GEE) também fornecem
estimativas sobre multiplas variaveis do ciclo hidroldgico.

Esse relatorio apresenta os resultados finais do subprojeto “Estimativas
hidroldgicas para as Contas Econdmicas Ambientais da Agua (CEAA) no
Brasil” do projeto “Cooperacdo em tecnologias para analises hidroldgicas
em escala nacional” para o periodo 2010-2020. Os resultados foram
desenvolvidos pelos integrantes do subprojeto CEAA para a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), com atividades desenvolvidas entre
Dezembro/2019 e Outubro/2021. A estrutura do relatdorio de atividades
desenvolvida no subprojeto 4 “Estimativas de fluxos e estoques
hidrolégicos em escala nacional com base no modelo MGB aplicadas as
Contas Econ6micas Ambientais da Agua (CEAA) no Brasil” esta organizado
de acordo com a Figura 2.1.

Revisdo metodoldgica sobre Contas
Econdmicas Ambientais da Agua
(CEAA)

* CEAA-ANA
* SEAA-Water

* Estrutura do MGB-SA

Modelagem hidroldgica aplicada ao
CEAA (MGB-SA)

Bases de dados de fluxos e estoques
hidroldgicos a partir de multiplas
fontes

* Balango hidrico em regides administrativas

* Obtencdo de fluxos e estoques a partir do MGB-SA
* Representagdo de reservatorios

* Algoritmos de fluxos fronteirigos e transfronteirigos

* Precipitagdo

* Evapotranspiragdo

* Umidade do solo

* Armazenamento de agua
* Vazdo

Comparacdo de fluxos e estoques
hidrolégicos do MGB-SA x multiplas
fontes

Resultados para CEAA

* Computagdo em nuvem

* Médias de multi-modelos e multiplas fontes
* Series temporais de dados hidroldgicos

* Fechamento do balango hidrico

* Fluxos e estoques por regido administrativa
* Fechamento do balango hidrico por mdltiplas fontes e

inclusdo de reservatérios

* Ferramentas de extracdo de dados para CEAA futuros

Figura 2.1. Estrutura e organizagdo do relatério de atividades desenvolvidas, incluindo revisdo
metodoldgica sobre contas econdmicas ambientais da dgua, modelagem hidrolégica para
obtencdo de fluxos e estoques hidroldgicos, validacdo das estimativas com base em fontes
independentes com base em multiplos modelos e apresentagdo dos resultados considerando
representacao de reservatorios e fechamento do balango hidrico utilizagdo de multiplas fontes de
dados.
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3. Objetivos do subprojeto

O objetivo geral do subprojeto CEAA consiste em estimar os fluxos e
estoques hidroldogicos em escala nacional com base no modelo MGB-SA.

O subprojeto CEAA esta dividido em trés etapas, conforme detalhamento
a seqguir.

Atividade 1: Revisdo e consolidacdao do modelo MGB-SA

e Revisao das metodologias utilizadas no projeto CEAA e contribuicao
do MGB para obtencgao das informacgdes.

e Definicdo das varidveis hidroldgicas de interesse compativeis com o
CEAA.

e Definicdo de questdes operacionais de analise das informagdes.
Atividade 2: Avaliagao do modelo MGB-SA

e Obtencao dos dados nos periodos definidos para aplicacdao do CEAA.

e Processamento dos dados para uso nas CEAA.

e Validacao de estimativas do MGB, estimativa de incertezas e
comparagao com outras metodologias.

Atividade 3: Sintese dos resultados e transferéncia de conhecimento
e Consolidacao de base de dados em conformidade com BHO da ANA.
e Desenvolvimento de rotinas para operacionalizagdao de estimativas.

e Desenvolvimento de manual técnico.
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4. Revisao e contextualizacao sobre contas economicas ambientais
da agua (CEAA)

4.1. Introducao

A grande disponibilidade de recursos hidricos no territdrio brasileiro
confere uma grande vantagem econémica e competitiva ao pais no cenario
internacional. Além do crescimento continuado das atividades econdmicas
internacionais, também ocorre uma maior pressao 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 integracao entre sistema econémico e recursos
hidricos assume papel indispensavel para a gestdo sustentavel dos
recursos naturais de um territorio.

A compreensdao da disponibilidade hidrica e das interagdes do meio
ambiente com o sistema econdmico através da sistematizagdo das bases
de dados hidroldgicos relativos a economia do pais de uma maneira
consistente e concisa torna-se a base conceitual da metodologia SEEA-
Water (System of Environmental-Economic Accounting for Water). A
metodologia proposta pela Divisdo de Estatistica da Organizacao das
Nacoes Unidas (UNSD) (ONU, 2012) busca consolidar o desenvolvimento
das contas d‘dgua em nivel internacional, tendo como objetivos o
gerenciamento integrado de recursos hidricos, constituindo por um
sistema de informagdes como suporte ao processo de tomada de decisao
e permitindo a comparacdo de resultados entre paises e organismos
nacionais e internacionais ao longo do tempo.

Os dados de contas econ6micas da agua disponibilizados em formas de
tabelas expressam a disponibilidade, demandas e fluxos estabelecidos
entre o meio ambiente e as atividades econOmicas, com o intuito de
compilar, sistematizar e disponibilizar as informacdes. Do ponto de vista
dos dados hidroldgicos, a metodologia baseada no SEEA-Water inclui a
descricdo dos recursos hidricos continentais em funcao de seus estoques
e fluxos.

A Figura 4.1 apresenta a estrutura conceitual das estimativas de fluxos e
estoques hidrologicos para a determinacdo das contas econdOmicas
ambientais da agua (CEAA-ANA), em funcdo de atividades econdmicas
relacionadas ao uso da agua, que envolvem captacdes e retornos para o
meio ambiente.
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Figura 4.1. Estrutura conceitual das estimativas hidroldgicas para determinacdo das contas
econ6micas ambientais da dgua. Modificado de ONU (2012).

A estrutura metodologica SEEA-Water e CEAA-ANA inclui (ANA, 2018):
e Tabela de Ativos;
e Tabela de Recursos e Usos Fisicos;
e Tabelas de Recursos e Usos Hibridos.

A Tabela de Ativos compila informacoes referentes aos ativos de recursos
hidricos no meio ambiente, incluindo daguas superficiais e aguas
subterraneas. Os recursos hidricos superficiais e subterraneos sao
definidos como ativos, 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 agua no sistema ocorre via
precipitacdo e volumes de agua oriundos de outros territorios. Ja os
processos hidrolégicos de evapotranspiracao e descargas liquidas para
outros territérios em bacias hidrograficas transfronteiricas, acarretam o
decréscimo nos estoques de recursos hidricos. Conceitualmente, as
tabelas de ativos demonstram como os fluxos de entrada e saida de dgua
de um territério alteram os estoques existentes, seja em recursos
superficiais ou subterraneos, em um determinado intervalo de tempo.
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A Tabela de Recursos e Usos Fisicos considera as inter-relacdes da
agua entre a economia e o meio ambiente, através de trés interagoes: (/)
Fluxos de agua do meio ambiente para a economia, (ii) Fluxos de agua
associados as atividades econdmicas e (iii) Fluxos de agua da economia
para o meio ambiente.

A Tabela de Recursos e Usos Hibridos consideram o ciclo econdmico
associado ao ciclo da agua na sociedade, descrevendo a disponibilidade e
usos da agua em diferentes setores em termos monetarios de (i) custos
associados as atividades econbmicas que demandam agua em sua
producao; (ii) renda gerada pela producao associada a uma determinada
demanda hidrica; (iii) investimento e custos de manutencdao para a
infraestrutura relacionada as atividades de coleta, tratamento e
fornecimento de agua; e, (iv) custos para os usuarios dos servicos de
abastecimento.

Segundo ONU (2012), os objetivos gerais da metodologia de contas
econdmicas ambientais da agua (SEEA-Water e CEAA-ANA) permitem
tomar decisdes a partir de indicadores e estatisticas descritivas para
monitorar a interacao entre o meio ambiente e a economia, de modo a
tornar os processos econ0micos mais sustentaveis. A metodologia busca
compreender:

1. Determinagdo dos estoques e fluxos de agua no ambiente;

2. Pressdes impostas pelo sistema econ6mico sobre os recursos
naturais e mais especificamente os recursos hidricos, em termos de
abstracoes e retornos;

3. Suprimento de dgua para processos econdmicos;
4. Reuso da agua na economia;
5. Custos do tratamento da agua;

6. Financiamento (pagamento) dos custos de tratamento, suprimento
e disposicao de agua, e servigos sanitarios;

7. Custos da infraestrutura hidraulica.

4.2. Panorama da aplicacao do SEEA-Water no mundo

Diversos trabalhos de contas de agua foram ou estdo sendo desenvolvidos
com base na metodologia SEEA-Water a nivel de pais (Figura 4.2). Por
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exemplo, as contas de agua da Holanda fornecem informacdes sobre o uso
e o valor monetario dos recursos hidricos do pais (Edens and Graveland,
2014). Na Australia, o SEEA-Water tem sido aplicado para apoiar a
integracdo da agua na modelagem econO6mica (Dijk et al., 2014).
Trabalhos simplificados de contas de agua foram desenvolvidos em
Botswana, Coldmbia e Costa Rica (Vardon et al., 2018), e contas mais
detalhadas estdo disponiveis em paises como a Alemanha, Noruega e
Suécia (Esen and Hein, 2020).

No Brasil, a série de informagdes sobre Contas Econ6micas Ambientais -
CEAA, fruto de parceria entre o IBGE e a Agéncia Nacional de Aguas - ANA,
teve inicio com a divulgacao de resultados sobre as Contas Econ6micas
Ambientais da Agua - CEAA, contemplando o periodo de 2013 a 2015 (ANA
et al., 2018). Posteriormente, uma atualizacao referente ao periodo entre
2013 a 2017 foi publicada, novamente em uma parceria entre o IGBE, ANA
e apoio da Agéncia Internacional de Cooperacao Alema para o
Desenvolvimento Sustentavel (ANA et al., 2020). A Figura 4.3 apresenta
um resumo dos estoques superficiais para o Brasil, calculados para o ano
de 2017, no qual foram contabilizados acréscimos de 13,3 milhdes de hm3
e redugoes de 18,9 milhdes de hm3,

Figura 4.2. Paises que desenvolveram ou estdo desenvolvendo trabalhos relacionados a contas
econOmicas de dgua (ONU, 2017).
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Estoque de dguas superficiais - entradas e saidas (milhdes de hm?)
Brasil

2017
| " l " ‘ ‘ (133
Retornos Precipitacio Entudas dc outros Entradas de outros Total

recursos no territério

3,2 0,2 0,9 7.5 7,2 18,9
Captagio Evaporagio e Saidas para Saidas para o mar Saidas para outros Total
evapotranspiracao outros paises recursos do territono
1 Entradas Saidas

Figura 4.3. Estoques de aguas superficiais para o ano de 2017 no Brasil (ANA et al., 2020).

4.3. Revisdao metodoldgica do SEEA-Water a partir de artigos
cientificos

Este item apresenta uma revisdo bibliografica acerca dos trabalhos
relacionados as aplicacdes da metodologia de SEEA-Water e apresentadas
em periddicos cientificos internacionais. A maioria dos trabalhos
documentados sdo aplicagdes em escala de bacia, cuja drea de drenagem
esta na faixa entre 10.000 km2 e 100.000 km2, abrangendo paises como
Espanha (Borrego-marin et al., 2016; Pedro-monzonis et al., 2016;
Vicente et al., 2016), Turquia (Esen and Hein, 2020), Ira (Bagheri and
Babaeian, 2020) e Bulgaria (Dimova et al., 2014). Verificou-se também a
descricdo de trabalhos realizados em escala de pais, como nos Estados
Unidos (Bagstad et al., 2020) e Botswana e (Setlhogile et al., 2017). A
seguir, é apresentada uma discussdo a respeito dos principais tépicos
abordados nos trabalhos, incluindo os resultados obtidos e as limitacdes
verificadas.

Y Processos fisicos

Este item estd relacionado a forma de obtencdao dos fluxos naturais de
agua, incluindo o escoamento superficial, a evapotranspiracao real, o
armazenamento do solo, infiltracdo em aquiferos e o escoamento
subterraneo. A maioria dos trabalhos langa mao da utilizacdao de modelos
chuva-vazao, como o modelo SIMPA (Vicente et al., 2016), SWAT (Esen
and Hein, 2020) e PATRICAL (Pedro-monzonis et al., 2016). Alguns destes
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modelos operam de forma desacoplada aos dados antropicos, gerando
apenas os fluxos naturais. Por outro lado, o modelo SWAT por exemplo é
executado de forma integrada aos dados de retiradas de agua e
reservatorios, tendo como vantagem a obtencdo direta dos fluxos de agua
entre diferentes corpos d'agua, informacdo necessaria para preenchimento
das tabelas do SEEA-Water. Por outro lado, ha abordagens simplificadas
nos quais os fluxos ndao sao contabilizados, restringindo-se a analise dos
dados de consumo anual de dgua em cada setor (Bagstad et al., 2020;
Setlhogile et al., 2017).

° Modelagem dos usos da agua

Algumas metodologias lancam mao da utilizacao de modelos de alocagao
de &gua em conjunto com modelos chuva-vazdo. E o caso de Vicente et
al. (2016), no qual é utilizado o modelo SIMGES, operacionalizado num
sistema de nos e conexdes no qual sdao representados elementos de
armazenamento (reservatorios, lagos, aquiferos), caminhos de transporte
e desvio (rios e canais), transferéncias entre elementos (escoamento
superficial, escoamento subterraneo) e processos de interacao humana
(retiradas, retornos), entre outros. Esse nivel de detalhamento auxilia o
preenchimento das tabelas das contas de ativos e da matriz de fluxos entre
recursos, sendo especialmente importante para aplicagbes em escala de
bacia.

° Resolucao temporal e espacial

Relacionado a definicdo do passo de tempo e do nivel de discretizacdo
adotado. Em relagdo a resolucao temporal, a maioria dos estudos adota o
passo anual, ou entdo a avaliagcao de um ano isolado (Esen and Hein,
2020). Em Vicente et al. (2016) foi avaliado tanto o passo anual como
também o passo mensal, verificando-se que o balanco mensal é
importante de forma a contemplar a variabilidade intra-anual dos
componentes hidrolégicos, bem como daqueles processos relacionados as
atividades humanas (abstracdes e retornos). Porém a agregacao anual é
mais adequada para dar suporte as decisdes para gerenciamento e
planejamento dos recursos hidricos. Em relagao a discretizacdo, a maioria
dos trabalhos adota a prépria bacia como Unica unidade de balanco.
Vicente et al. (2016) afirma que a desagregagao em areas menores nao é
recomendada devido a geracdo “divisOes artificiais” entre unidades
espaciais, a ndao ser que haja uma grande variabilidade espacial dos
componentes.
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° Preenchimento das tabelas

Apds a coleta dos dados de entrada, a etapa seguinte é o preenchimento
das tabelas de ativos (Tabela 4.1) e da matriz de fluxos (Tabela 4.2),
ambas descritas em ONU (2012). As tabelas apresentam a origem das
informagdes em cada célula, e na maioria dos casos & proveniente do
modelo chuva-vazao ou do modelo de alocagao hidrica (Esen and Hein
(2020); Pedro-monzonis et al., (2016); Vicente et al., (2016)). Alguns
processos normalmente ndo sdo considerados no preenchimento da
tabelas (células em branco), associados a fluxos com pouco sentido
hidroldgico, por ndao ocorrer no projeto em especifico ou entdo pela
indisponibilidade na obtencao dos dados.

Tabela 4.1. Estrutura da tabela de ativos e origem das células (modificado de Esen and Hein
(2020); Pedro-monzonis et al., (2016); Vicente et al., (2016).

Estoques iniciais e finais I’\gua superficial Agua Agua no
Reservatorios Lagos Rios subterranea solo
artificiais
1. Estoque hidrico inicial * * * * **
Aumentos 2. Retornos ool ol ool okx
nos 3. Precipitagdo **
estoques 0 = v v v
4. Entradas automatico automatico automatico automatico automatico
4.a. A partir de ok
territorios de
montante
4b A partir de OutraS KKKk KKk %k KKKk KKKk KKKk
fontes
Diminuigao 5. Abstracdes falolel ok falolel
nos 6. Evapotranspiracao ool **
estoques 7. Saidas automatico automatico automatico automatico automatico
7.a. Para territorios de HoHk
jusante
7.b. Para o oceano Kok
7.C- Para Outras fontes KKKk Kk k. KKKk kKKK %Kk k
8. Estoque hidrico final automatico automatico automatico automatico automatico

* estoques iniciais: estimados ou calculados pelo modelo chuva-vazao (ou modelo de alocagao).
** calculado por modelos chuva-vazao.

*** calculado por modelos de alocagdo hidrica (ou modelos acoplados chuva-vazdo).

**x* dados provenientes da matriz de fluxos.

Tabela 4.2. Estrutura da matriz de fluxos e origem das células (modificado de Esen and Hein
(2020); Pedro-monzonis et al., (2016); Vicente et al., (2016)

Agua superficial Agua Agua no
Reservatorio Lagos Rios subterrane solo
s artificiais a
Reservatorios artificiais - *k *ok
Lagos - *x
RiOS Xk Xk - ES ES
Agua subterranea k% - *
Agua no solo * * * -

* calculado por modelos chuva-vazdo.
** calculado por modelos de alocacédo hidrica (ou modelos acoplados chuva-vazéo).
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° Principais resultados

A analise integrada dos fluxos de agua e sua relacdo com as atividades
econdmicas permitiu a conclusdao de aspectos importantes. Por exemplo,
Esen and Hein (2020) e Borrego-marin et al. (2016) ressaltaram a
importancia da contabilizacdo da &gua proveniente das chuvas na
agricultura. Borrego-marin et al. (2016) verificaram que a chamada agua
verde (green water) representa 62% do consumo total de agua nas areas
irrigadas, sendo o restante complementado pela irrigacao, ou a agua azul
(blue water). Foram verificadas também tendéncias em relagdo ao uso da
agua, como em Bagstad et al. (2020), onde se observou uma diminuigao
de 22% no uso de agua nos EUA entre 2000 e 2015, embora o uso de
agua subterranea tenha aumentado, assim como a economia de uma
forma geral, sugerindo um aumento na eficiéncia hidrica. Setlhogile et al.
(2017) verificaram estabilidade no consumo hidrico entre 2010 e 2015 em
Botswana, apesar do crescimento da populacdao e do crescimento
econdmico.

° Limitacoes

De forma geral, os trabalhos avaliados pouco exploram o potencial de
utilizacdo dos dados de sensoriamento remoto, apoiando-se
essencialmente na modelagem hidrolégica e de alocagdao hidrica. A
utilizacdo de dados de sensoriamento remoto € uma fonte de informacdes
muito importante para o preenchimento das tabelas SEEA-Water, como as
estimativas dos estoques superficiais e subterraneos, além das
informacdes de precipitacdo e evapotranspiracdo. Devido a importancia
dos fluxos de precipitacdo no setor agricola, Vicente et al. (2016) sugere
que a agricultura de sequeiro seja mais bem descrita no método de contas
de agua. Atualmente, essa categoria é incluida nos fluxos de abstracao de
agua no solo, que pode ser contabilizada também em funcdao da
evapotranspiracao real. Assim, para evitar redundancias nas contas de
agua, sugere-se que a evapotranspiracao deva ser dividida em
evapotranspiracdo proveniente da agricultura de sequeiro, além da
evapotranspiracao proveniente dos demais tipos de cobertura. Pedro-
monzonis et al. (2016) aponta uma necessidade melhorar as abordagens
de contabilidade da dgua para incluir os requisitos ambientais a partir da
proposicdo de indices que avaliam um potencial indicador de estresse
ecoldgico para recursos hidricos.
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5. Metodologia CEAA para obtencao de estoques e fluxos
hidrolégicos

5.1. Visao geral da metodologia CEAA

O principal objetivo do subprojeto consiste em estimar os fluxos e estoques
hidrolédgicos em escala nacional. A tabela de ativos da metodologia CEAA
serd considerada nas analises hidroldgicas com base no modelo MGB-SA
(Figura 5.1), tendo como base os estoques iniciais, fluxos hidroldgicos
(aumento e reducao) e estoques finais em intervalo de tempo anual por
regido geografica.

Estoques hidrolégicos
no inicio do ano

+

Aumento nos estoques:
* Processos naturais
* Atividades econémicas

Redug¢ao nos estoques:
* Processos naturais
* Atividades econémicas

Estoques hidrolégicos
no fim do ano

Figura 5.1. Representagdo esquematica dos estoques e fluxos hidrolégicos em um territério de
referéncia. Fonte: Modificado de ONU (2012).

Os itens das tabelas SEEA-Water e CEAA que descrevem o0s estoques e
fluxos hidrolégicos em rios, lagos, solos e aquiferos, apresentados na
tabela de ativos podem ser caracterizados de acordo com as definicdes a
seguir (ANA et al., 2020):

e Adicoes ao estoque: Acréscimos de agua ao estoque, incluindo
aqueles devidos as atividades econdmicas (retornos) e aos
processos naturais, como entradas e precipitagao.
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Agua do solo: Agua armazenada no horizonte superior do solo, ou
na zona de aeracao proxima da superficie do solo, e que pode ser
lancada na atmosfera no estado de vapor pelo efeito da
evapotranspiragao.

Agua subterranea: Agua gue se encontra sob a superficie da Terra,
acumulada em camadas porosas de formacgdes geoldgicas
conhecidas como aquiferos.

Agua superficial: Agua que escoa sobre a superficie do solo,
formando rios e cérregos, ou que nela estd armazenada
(reservatorios artificiais, lagos e geleiras).

Agua transfronteirica: Agua superficial e subterrdnea que
atravessa ou esta localizada em fronteiras entre dois ou mais paises
ou regiodes.

Captacao: Quantidade de agua que é retirada de qualquer corpo
d’dgua superficial ou subterraneo, de forma permanente ou
temporaria, em um determinado periodo, para consumo final e
atividades de producao.

Estoque: Volume de 4d&gua disponivel e/ou armazenado
superficialmente (em rios, riachos, lagos, reservatérios artificiais,
neve, gelo, glaciares) em aquiferos (aguas subterraneas) ou no solo.
Geralmente registrado no inicio (estoque inicial) e no fim (estoque
final) de um dado periodo.

Evapotranspiracao: Quantidade de agua transferida para a
atmosfera por evaporacao do solo e corpos d’agua e por transpiragao
das plantas e demais organismos vivos.

Lago: Denominacdao genérica de qualquer porcao de aguas
represadas, circundada por terras, de origem natural, e que
geralmente ocupa uma depressao na superficie terrestre.
Precipitacdao: Volume de agua proveniente da atmosfera que
atinge, gravitacionalmente, a superficie terrestre, como chuva
(precipitacdo pluviométrica), neve e granizo, podendo ser
quantificado por um determinado periodo.

Reducodes ao estoque: Decréscimos de agua ao estoque, incluindo
aqueles devidos as atividades econOmicas (captacdes) e aos
processos naturais, como saidas e evaporagao/evapotranspiragao.
Reservatorio artificial: Lago artificial formado a partir da
construcdo de um barramento em um curso d’agua. E utilizado para
armazenamento e regularizacdo da vazao nos rios, tendo como
objetivo o atendimento a usos da agua, como abastecimento,
irrigacao, geracao de energia, reducao do risco de cheias, entre
outros.
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e Retorno: Agua que é devolvida para o meio ambiente por uma
atividade econbmica e/ou pelas familias apds sua utilizagdo. As
devolucdes podem ser classificadas de acordo com os meios de
recepcao (aguas superficiais, aguas subterraneas, aguas do solo ou
para o mar).

e Rios e riachos: Corpos d‘agua que fluem, continua ou
periodicamente, em um canal.

5.2. Nova metodologia CEAA considerando modelagem hidroldgica
e sensoriamento remoto para obtencao das variaveis hidrologicas
de estoques e fluxos

O modelo hidrolégico MGB-SA simula os diversos componentes do ciclo
hidroldgico, como o armazenamento de agua em solos e aquiferos,
evapotranspiracao e quantidade de agua nos rios e planicies. Estes dados
podem ser extraidos em diferentes unidades territoriais ou fisicas, de
acordo com o interesse para determinacdo das contas econOmicas
ambientais de agua, respeitando as condigbes de consisténcia
(fechamento) do balango hidrico. O uso de modelos é altamente
recomendado para obtencdo de dados hidroldgicos de grandes areas em
funcdo de sua abrangéncia espacial e temporal, além da consisténcia
metodoldgica para simulacdao dos estoques e fluxos hidroldgicos.
Entretanto, algumas limitacdbes de escala ou de processos nao
representados com o detalhamento adequado podem gerar incertezas na
obtencao dos dados, principalmente em niveis de agregacao com grande
variabilidade espacial.

Além da utilizacdo de modelagem hidrolégica para obtencao dos estoques
e fluxos hidroldgicos, novas bases de dados do ciclo hidroldgico terrestre
e novas ferramentas metodoldgicas para extracao de séries temporais
permitem avancos considerdveis na metodologia SEEA-Water e CEAA.
Esses avangos incluem bases de dados derivadas de sensoriamento
remoto, que estima com grande detalhamento espacial e temporal os
processos de precipitacdo, evapotranspiracao, umidade do solo, nivel
d’agua dos rios, massas d'agua e variacdoes no armazenamento total de
agua superficiais e subterraneas. A disponibilidade de plataformas de
computacao em nuvem, como o Google Earth Engine (GEE), permite
desenvolver ferramentas de andlise de dados de forma rapida e
consistente, para diferentes areas de interesse. A Figura 5.2 apresenta a
concepcao metodoldgica para obtencao de estoques e fluxos hidroldgicos,
considerando multiplas fontes de dados.
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Estimalivas de fluxos ¢ esfoques

Modelager hidrologica Sensoriarmento vemolo

MGB-SA Multi-modelos
Multiplas fontes

Niveis de /Qregacao

Disponibilidade de dados

0

Figura 5.2. Concepgao metodoldgica da obtencgdo de estoques e fluxos hidroldgicos para
estimativas de contas econdmicas ambientais da dgua em diferentes niveis de agregacao.

A partir da tabela de ativos adotada pelo CEAA, foi estruturada uma nova
tabela com os fluxos e estoques a serem contabilizados no ambito da
aplicagao do MGB-SA. Os itens selecionados refletem a realidade local e

procuram representar da melhor forma os fluxos de agua entre os
compartimentos (Tabela 5.1).
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Tabela 5.1. Estrutura geral da tabela de ativos hidrolégicos adotada no CEAA (ANA et al., 2020).

Estoques e fluxos Tipos de recursos hidricos Total

(hm3/ano) Aguas superficiais ] Agua Agua
Reservatorios Rios e Areas Subterr do
artificiais riachos amidas anea solo

1. Estoque inicial

Adigdes
ao
estoque

3. Precipitacao

4, Vazdo de
entrada

(afluéncia):

4.a Entradas de
outros paises a
montante

4.b Entradas de
outras regides a
montante

ao

Reducdes

estoque

6. Evaporacao e
evapotranspiragao
real

7. Vazdo de saida
(defluéncia):

7.a. Saidas para
outros paises a
jusante

7.b. Saidas para o
oceano

7.c. Saidas para
outras regides a
jusante

8. Estoque final

Em relacdao aos estoques, foi incluido o compartimento de areas umidas
com o objetivo de representar melhor os processos de evapotranspiracao
nestas regides. A descricao dos estoques a serem adotados na metodologia
CEAA acoplado ao MGB-SA é descrita a seguir:

Areas iumidas: Considerou-se que as &reas Umidas sdo aquelas que
possuem frequéncia de inundacdo maior que zero, e que a0 mesmo
tempo ndo sao areas de rio ou lagos artificiais de reservatoérios. Esta
definicdo é coerente com a estabelecida pela Convencdo de Ramsar,
a Convencao sobre Zonas Umidas de Importdncia Internacional, que
define areas umidas como “areas de pantano, charco, turfa ou agua,
natural ou artificial, permanente ou temporaria, com agua estagnada
ou corrente” (). Ainda, as areas Umidas também incluem lagos e
reservatorios naturais.

Rios: Corresponde a area superficial dos canais fluviais. Sao
estimados os fluxos verticais de evapotranspiracao e precipitagao,
além do escoamento superficial em transito, observando as
especificidades dos afluentes e defluentes fronteiricos e
transfronteirigos.

Reservatodrios artificiais: Corresponde as estruturas de
reservacao artificiais obtidas da base Massas D’agua (ANA, 2020b).
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Terra firme: Corresponde a toda superficie que ndo é considerada
como area Umida, rio ou reservatorio artificial.

Agua subterranea: Corresponde aos estoques de agua
armazenados nos aquiferos. Foi estimado um volume de background
que corresponde as reservas inativas desses estoques a partir de
dados secundarios e outras referéncias. A partir disso, sdao
acrescentados os volumes anuais de percolacao, além de considerar
a parcela disponivel para formacao do escoamento superficial de
base.

Considerando a possibilidade de obtencao de estoques e fluxos
hidroldgicos a partir do MGB-SA, bem como a disponibilidade de bases de
dados globais que representam o estado da arte, derivadas de
sensoriamento remoto, o preenchimento das tabelas CEAA foi realizado
considerando-se multiplas fontes, em uma combinacdo denominada de
MGB-SA + SR, conforme ilustrado na Figura 5.3. A obtencao dos estoques
e fluxos hidroldgicos ocorreu em diferentes compartimentos, incluindo
terra firme (solos), rios e lagos, areas Umidas, reservatoérios artificiais e
aguas subterraneas.

Precipitagdo (SR):

= CHIRPS
6% . fRas
= GLDAS
= GPMIMERG
= PERSIANN
M Evapotranspiragdo
== (_SR+E|:§§'SA): Reservatorios
.« GLDAS mmiﬂciais:SAR-ANA 3 Rics, riachos e dreas
»  GLEAM imidas: MGB-AS+5R
= MOD16
7 Vazio de entrada: «  SSEROP - Vazdo de saida:
NS MGB-5A = TerraClimate A MGB-SA
P

Agua subterrinea -g3)2s) / firea de veferéncia: reqiao geogrifica
=

(SR +MGBAS): =N 64  Umidade dosolo
. gw:és Do (SR+ MGB-AS):
= GRACE = GLDAS

= NASASMAP = NASASMAP
= NASASMOS = NASASMOS

Figura 5.3. Sintese da metodologia para obtencdo dos estoques e fluxos hidroldgicos a partir da
combinacdo de modelagem hidroldgica (MGB-SA) e dados derivados de sensoriamento remoto

(SR) para preenchimento das tabelas CEAA.
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A Tabela 5.2 apresenta uma sintese da fonte de cada variavel por
compartimento hidrolégico e a metodologia adotada para determinacao
dos estoques e fluxos hidroldgicos. Maiores detalhes sobre métodos e
bases de dados sdo apresentados nos capitulos subsequentes. Para efeitos
de simplificacdo metodoldgica, adotou-se o termo sensoriamento remoto
como aquele incluindo também as variaveis derivadas de reanalise (e.g.,
ERA5) e modelagem de superficie (e.g., GLDAS, NASA-USDA SMAP e
NASA-USDA SMOQS), conforme explicado no Capitulo 8.

A separacao dos estoques e fluxos hidrologicos em diferentes
compartimentos ocorreu a partir do mapeamento das aguas superficiais
brasileiras, que integrou produtos de sensoriamento remoto e modelagem
hidrodinamica. Esse mapeamento permitiu discretizar as aguas superficiais
brasileiras em rios, areas umidas, lagos naturais e artificiais. Maiores
informacdes sobre esse mapeamento sao apresentadas no Capitulo 6.

Tabela 5.2. Sintese dos conjuntos de dados de cada variavel, por compartimento hidroldgico e
metodologia adotada, para determinacdo dos estoques e fluxos hidroldgicos para preenchimento
das tabelas CEAA.

Fonte dos Bases de Metodologia | Observacoes
dados dados
Fluxos
Vazdo de entrada Modelagem MGB-SA 1. Identificagao dos trechos
(afluente): hidroldgica- feita de forma manual.
hidrodindmica 2. Substituicdo de vazoes
regularizadas por
reservatorios.
3. Regido Norte foi
modificada por substituicdo
de vazdes observadas em
trechos com viés
Vazdo de saida Modelagem MGB-SA 1. Identificagao dos trechos
(defluente): hidroldgica- feita de forma manual.
hidrodindmica 2. Substituicdo de vazoes
regularizadas por
reservatorios.
3. Regido Norte foi
modificada por substituicdo
de vazbes observadas em
trechos com viés
Precipitagdo:
Terra firme Sensoriamento CHIRPS, SR: Média Fracdo de area conforme
remoto ERAS5, GLDAS, | simples do mapa de aguas superficiais
GPM IMERG, conjunto de brasileiras
PERSIANN dados
Reservatorios Sensoriamento CHIRPS, SR: Média Fragdo de area conforme
remoto ERAS5, GLDAS, | simples do mapa de aguas superficiais
GPM IMERG, conjunto de brasileiras
PERSIANN dados
Areas umidas Sensoriamento CHIRPS, SR: Média Fragdo de area conforme
remoto ERAS5, GLDAS, | simples do mapa de aguas superficiais
GPM IMERG, conjunto de brasileiras
PERSIANN dados
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Rios e riachos Sensoriamento CHIRPS, SR: Média Fragdo de area conforme
remoto ERAS5, GLDAS, | simples do mapa de aguas superficiais
GPM IMERG, conjunto de brasileiras
PERSIANN dados
Evapotranspiragdo:

Terra firme Modelagem MGB-SA; SR: Média 1. MGB-SA:
hidrolégica- ERAS5, GLDAS, | simples do Evapotranspiragdo real (solo,
hidrodindmica; GLEAM, conjunto de planta e interceptacdo) que
Sensoriamento MOD16, dados corresponde a area ndo
remoto SSEBOP, Terra inundada e que néo é

Climate classificada como area umida.
2. SR: Fracdo de area
conforme mapa de aguas
superficiais brasileiras

Reservatorios Modelagem MGB-SA; SR: Estimativas 1. MGB-SA: Evaporagao de
hidrolégica- ERAS* baseadas em aguas abertas aplicada a area
hidrodindmica; evaporagao de dos reservatérios conforme
Sensoriamento aguas abertas mapa de aguas superficiais
remoto brasileiras.

2. SR: Fracdo de area
conforme mapa de aguas
superficiais brasileiras

Areas umidas Modelagem MGB-SA 1. Maior area inundada da
hidroldgica- série histdrica (1980-2014).
hidrodindmica 2. Considera uma fragao de

evaporacdo de aguas abertas
(parcela inundada) e de
evapotranspiragao do solo,
planta e interceptacdo
(parcela ndo inundada).

Rios e riachos Modelagem MGB-SA; SR: Estimativas | 1. MGB-SA: Evaporagao de
hidrolégica- ERAS5* baseadas em aguas abertas que
hidrodinamica; evaporagdo de corresponde a area de rios.
Sensoriamento aguas abertas 2. SR: Fragdo de area
remoto conforme mapa de aguas

superficiais brasileiras
Estoques
Agua subterranea Modelagem MGB-SA; SR: Média 1. Estimado a partir do
hidrolégica- GLDAS, simples do residuo da equagdo de
hidrodindmica; GRACE, NASA- | conjunto de somatorio dos estoques
Sensoriamento USDA SMAP, dados (Subterraneo = Total -
remoto; Dados NASA-USDA Superficial - Solo -
observados SMOS; SAR- Reservatorios).

ANA 2. MGB-SA: Estoque do solo e

superficial.
3. SR: Estoque do solo
(NASA-USDA SMAP, NASA-
USDA SMOS) e total
(GRACE).
4. Dados observados:
Estoque de reservatorios
(SAR-ANA)
Agua no solo Modelagem MGB-SA, SR: Média
hidroldgica- GLDAS, NASA- | simples do
hidrodindmica; USDA SMAP, conjunto de
Sensoriamento NASA-USDA dados
remoto SMOS
Reservatorios Dados SAR-ANA Reservatorios do Sistema
observados Interligado Nacional - SIN

(Volume util + volume morto)
e Reservatoérios do Nordeste e
Semiarido (volume total)
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Areas Umidas Modelagem Considera apenas o volume

hidrolégica- de agua superficial sobre a
hidrodindmica area Umida

Rios e riachos Modelagem
hidrolégica-

hidrodindmica

* Estimada a partir de dados meteoroldgicos de reandlise.

A nomenclatura das bases de dados apresentadas na Tabela 5.2,
detalhada conforme Capitulo 8, é apresentada abaixo:

e Precipitagao:
o CHIRPS: Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with
Station data
o ERAS5: European Atmospheric Reanalysis Version 5
o GLDAS: Global Land Data Assimilation System
GPM IMERG: Integrated Multi-satellitE Retrievals for the Global
Precipitation Measurement
o PERSIANN: Precipitation Estimation from Remotely Sensed
Information using Artificial Neural Networks
e Evapotranspiracao:
ERAS: European Atmospheric Reanalysis Version 5
GLDAS: Global Land Data Assimilation System
GLEAM: Global Land Evaporation Amsterdam Model
MOD16: MODIS Global land surface evapotranspiration
o SSEBOP: Operational Simplified Surface Energy Balance
e Umidade do solo:
o GLDAS: Global Land Data Assimilation System
o NASA-USDA SMAP: Soil Moisture Active Passive from the
National Aeronautics and Space Administration and United
States Department of Agriculture
o NASA-USDA SMOS: Soil Moisture and Ocean Salinity from the
National Aeronautics and Space Administration and United
States Department of Agriculture
e Armazenamento total de agua:
o GRACE: Gravity Recovery and Climate Experiment, incluindo a
versao Follow-On
e Vazdo regularizada e nivel de reservatorios:
o SAR-ANA: Sistema de Acompanhamento de Reservatérios da
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico.

o O O O
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6. Mapeamento das aguas superficiais brasileiras

6.1. Introducao

O Brasil abriga alguns dos mais importantes sistemas hidricos do planeta,
incluindo areas Umidas de relevancia internacional e regides como a Bacia
Amazobnica e o Pantanal, uma das mais extensas planicies inundaveis do
planeta. Nestes sistemas naturais, os ecossistemas estdao adaptados ao
regime de inundacgao (Junk et al., 1989). Por outro lado, grande parte da
populacdo brasileira vive nas margens de rios, estando muitas vezes sob
risco de inundacdes. Além de rios, lagos naturais e areas umidas,
importantes lagos e reservatérios artificiais (ou massas d’agua artificiais)
estdao também presentes no territério nacional. Assim, o conhecimento da
distribuicdo espacial de aguas superficiais brasileiras (rio, areas Umidas e
lagos naturais e artificiais) € fundamental para promover um melhor
gerenciamento dos recursos hidricos nacionais, principalmente nas
estimativas para o CEAA.

O mapeamento de aguas superficiais tem sido realizado principalmente
com sensoriamento remoto através de sensores Opticos (e.g., Landsat e
MODIS) (Pekel et al., 2016). Enquanto estes sensores sao capazes de
observar areas de agua aberta com resolucao espacial e temporal
satisfatorios, eles sdo incapazes de monitorar areas com vegetacao
inundada, especialmente florestas inundadas que sao frequentes nas
margens de rios (e.g., veredas e matas ciliares) ou em grandes areas
Umidas como na Amazénia, e com grande variabilidade sazonal. Portanto,
outras ferramentas sdo necessarias para complementar os sensores
opticos, dentre as quais se destaca imagens de radar (Hess et al., 2015)
e micro-ondas passivo (Papa et al., 2010), além de modelagem
matematica  hidroldgica-hidrodinamica (Paiva et al., 2013) e
processamento em modelos digitais de elevagcao (Rennd et. al, 2008). A
integracao de diferentes abordagens € um caminho viavel para a obtencao
de mapeamentos cada vez mais acurados.

Nesse contexto, para a discriminagcao dos principais compartimentos
hidroldgicos utilizados na metodologia SEEA-Water e CEAA é apresentado
um mapeamento das aguas superficiais brasileiras, incluindo rios, areas
Umidas e lagos naturais e artificiais, em resolucao espacial de 90 metros,
através da integracdo de dados de multiplas fontes. Para tanto, foram
utilizados alguns dos principais produtos disponiveis hoje para
mapeamento de areas inundaveis em grande escala, os quais refletem o
estado de arte desta disciplina. Salienta-se que o produto desenvolvido é
um mapa estatico que representa a maxima extensdo das aguas
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superficiais brasileiras, isto €, ndo foram produzidos diferentes mapas
temporais capazes de representar a dinamica anual de extensdao de
inundacao.

6.2. Metodologia de mapeamento das aguas superficiais brasileiras

O mapeamento das aguas superficiais brasileiras foi elaborado a partir da
integracao de diversos produtos previamente disponiveis. Devido a
complexidade das areas Umidas da bacia amazobnica, e a existéncia prévia
de um produto especifico para esta regidao (Hess et al., 2015), optou-se
por utilizar esse produto em detrimento dos demais, que foram utilizados
para o restante do territdério nacional. Os produtos foram convertidos para
mascaras de agua e areas Uumidas no formato binario (0 e 1) em uma
matriz (raster) para padronizar as operagoes de geoprocessamento. Como
cada produto possui uma resolugao espacial diferente, optou-se por
converter todos os produtos para uma resolucao de 90 metros, e realizar
a combinagao dos dados a partir de uma operacao de soma simples dos
mapas. As etapas de processamento sao resumidas no fluxograma
apresentado na Figura 6.1.

GRWL | | Mapa Hess et al. (2015) | | Base massas d’dgua GSW GIEMS-D15 || Mancha de inundagio
(30 m) (90 m) (vetorial) (30 m) (500 m) MGB-SA (500 m)
: l l Ll
Classe || Classe “pixels inundados || Lagos Lagos || Frequéncia | | Classe “maxima Maxima
“rios” em aguas altas” artificiais naturais > 0% anual média” 1980-2014
‘ Extrago para areas externas a Amazonia ‘
|
'
‘ Transformagao para mascara binaria (0 e 1) ‘
l
‘ Reamostragem para 90 m ‘
i

‘ Sobreposicao (soma de rasters) ‘

'

‘ Classificagio final (rios, lagos artificiais, o rais) ‘

Figura 6.1. Fluxograma das etapas de desenvolvimento do mapa de &guas superficiais
brasileiras. Os produtos utilizados para mapeamento dos rios, lagos artificiais, e areas umidas
(incluindo lagos naturais) sdo apresentados nas cores azul, verde, e laranja, respectivamente.
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O mapeamento das aguas superficiais foi realizado a partir das bases de
dados apresentadas abaixo:

e O produto utilizado para area de rios corresponde ao Global River
Widths from Landsat (GRWL) (Allen & Pavelsky, 2018), disponivel
em 30 m de resolucao espacial. Dentre as classes disponiveis nessa
base, foi selecionada apenas a classe denominada “rios” (rivers).

e O produto utilizado para area de lagos artificiais corresponde a
extensdo das massas d’agua artificiais brasileiras, a partir da base
de dados vetoriais desenvolvida pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA, 2020).

e O produto utilizado para identificagdo de areas Umidas e lagos
naturais para a bacia amazlnica corresponde a base de dados de
Hess et al. (2015), com 90 metros de resolucao espacial,
desenvolvido a partir de classificacao de imagens de radar de
abertura sintética do satélite JERS-1. Dentre as classes disponiveis,
utilizou-se apenas a classe “pixels inundados no periodo de aguas
altas”.

e Os produtos utilizados para areas Umidas e lagos naturais para o
territdrio brasileiro, excluindo a bacia amazé6nica correspondem a:

o Base de dados em escala global GIEMS-D15 (Fluet-Chouinard
et al., 2015), com 500 metros de resolucao espacial,
desenvolvido a partir da combinagao de dados de micro-ondas
passivo (Papa et al. 2015) e outros mapeamentos de areas
umidas globais. Dentre as classificacdes disponiveis, optou-se
por utilizar a maxima inundagdao anual média ao invés da
maxima inundagao de longo-termo para minimizar a inclusdo
de areas Umidas espurias;

o Base Global Surface Water (Pekel et al., 2016), com 30 metros
de resolugao espacial, desenvolvido a partir de classificacao de
imagens Landsat no periodo de 1984 a 2020. Para a definicao
da mascara de dreas Umidas e lagos naturais foi utilizado um
limiar de frequéncia de areas inundadas acima de 0%, isto &,
incluindo pixels que em algum momento foram inundados;

o Lagos naturais do produto de massas d’dgua brasileiras, a
partir da base de dados vetoriais desenvolvida pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2020);

o Méaxima inundacao estimada pelo modelo hidrologico-
hidrodinamico MGB, com 500 metros de resolucao espacial, na
versao desenvolvida por Siqueira et al. (2018) para toda a
América do Sul. O periodo de simulacdo utilizado para
estimativa da maxima area inundavel foi de 1980 a 2014.
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Como resultado, foi obtido um mapa das aguas superficiais brasileiras com
resolucao espacial de 90 m contendo trés classes: 1) lagos artificiais; 2)
rios; e 3) areas Umidas e lagos naturais. Para um dado pixel, é dada
prioridade para a classe (1), e depois (2). Deste modo, um pixel de aguas
superficiais dentro de um reservatorio artificial € categorizado na classe 1,
e um pixel em um rio fora de um reservatério € considerado como classe
2. A classe rios se refere a area superficial de rios e riachos que tenham
sido mapeados pelo produto GRWL, com resolucao espacial original de 30
m, mas cuja capacidade de deteccao tende a mapear com acuracia
satisfatéria apenas os rios com largura superior a 90 m. Entende-se como
lago artificial na base de massas d’agua todo corpo de acumulagao de agua
resultante da acao antrdpica. Por fim, os lagos naturais e as areas umidas
foram considerados como pertencentes a uma mesma classe devido a
complexidade conceitual para diferenciar areas Umidas de lagos naturais
- em algumas classificacdes, lagos sao classificados como areas Umidas,
como na definicao da Convengao de Ramsar.

6.3. Mapa das aguas superficiais brasileiras

A Figura 6.2 apresenta o produto desenvolvido de aguas superficiais
brasileiras com resolucao espacial de 90 m. A integracao de dados
realizada foi capaz de representar satisfatoriamente os diversos tipos de
aguas superficiais que ocorrem no pais, desde as grandes areas Umidas da
bacia amazobnica (e.g., varzea do rio Amazonas, areas interfluviais do rio
Negro, savanas de Roraima) a Ilha do Bananal, na transicdo entre
Amazobnia e Cerrado, e ao Pantanal, nos estados de Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul. Também foram representadas as planicies de inundacdo de
grandes rios distribuidos por todo territorio brasileiro. A Figura 6.3
apresenta detalhes para quatro regides no Brasil - Médio Rio Parang,
Amazonia Central, Alto Rio Uruguai e Médio Rio Sao Francisco,
exemplificando a distincdo entre as classes rios, lagos artificiais e areas
Umidas/lagos naturais.
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7 As grandes areas imidas

1) Pantanal

2) Tlha do Bananal / Planicie do Araguaia
3) Planicies da Amazonia Central

4) Baixada Maranhensc

S) Interflavio do rio Negro

6) Savanas de Roraima

7) Llanos de Moxos

8) Planicies costeiras do RS

. Rios

. Lagos artificiais

Os grandes lagos artificiais

- Areas imidas / Lagos naturais i.  Balbina
ii.  Tucurui

@ Sitios RAMSAR iii.  Sobradinho
iv.  Porto Primavera
v. ltaipu
vi.  Serra da Mesa
vii. Furnas

Figura 6.2. Mapa das aguas superficiais do Brasil elaborado para estimativas das CEAA. Os sitios
Ramsar (&reas Umidas de relevancia internacional) do Brasil estdo também indicados, bem como
grandes regibes de areas Umidas e alguns dos grandes lagos artificiais do pais.

a. Médio Rio Parana b. Amazonia Central

c. Alto Rio Uruguai d. Médio Rio Sao Francisco
A\ :

UHE Ita

T t
2 S’ £
Rio ' Francisco

I $

Figura 6.3. Detalhes do mapeamento das aguas superficiais para quatro regides distintas no
Brasil: (@) Médio Rio Parana, (b) Amazo6nia Central, (c) Alto Rio Uruguai e (d) Médio Rio Sdo
Francisco.
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Para compatibilizar o mapeamento das aguas superficiais brasileiras com
as aplicacdes nas CEAA para estimativas dos estoques e fluxos em
diferentes compartimentos hidroldgicos, a base de dados foi reamostrada
para 10 km de resolucao espacial, armazenando a fracao percentual
ocupada por cada classe em relacdo ao total da area de cada pixel. Essa
operacao permite o cruzamento do mapeamento das aguas superficiais
com produtos derivados de sensoriamento remoto, como precipitacao e
evapotranspiracao, que apresentam resolucdes espaciais mais grosseiras,
entre 500 metros e 1 grau.

A Tabela 6.1 sintetiza os valores apresentados. A area total de areas
Umidas e lagos naturais no Brasil foi de aproximadamente 725.500 km2 (o
que corresponde a 8 % de todo o territério nacional). O total de area de
rios e lagos artificiais obtido foi de, respectivamente, 48.954 km2 e 46.490
km?2,

Tabela 6.1. Distribuicdo de areas de areas Umidas e lagos naturais, rios e lagos artificiais por

unidades federativas do Brasil, e fracdo da area de cada unidade coberta por areas Umidas.

Estado Areas umidas e lagos Rios Lagos Fracao da area da UF por
naturais (km?2) (km?2) artificiais areas GUmidas e lagos naturais
(km2)
AC 1464 425,5 6 1%
AL 2219 122,8 101 8%
AM 198068 22772,8 2815 13%
AP 3341 372,2 94 2%
BA 28169 706,4 4388 5%
CE 8389 33,9 2516 6%
DF 33 0,4 64 1%
ES 2739 150,7 73 6%
GO 14522 554,3 3721 4%
MA 28203 430,0 802 9%
MG 17545 1138,6 6163 3%
MS 64468 1032,0 2796 17%
MT 93138 3145,6 1299 10%
PA 94738 11153,2 3412 8%
PB 1844 13,2 703 3%
PE 4127 243,4 1035 4%
PI 7247 183,0 478 3%
PR 8421 859,0 2515 4%
RJ 7403 155,8 158 16%
RN 3695 21,4 857 7%
RO 16431 808,6 1251 7%
RR 29201 1535,8 65 13%
RS 33571 949,9 3146 11%
SC 7289 280,4 565 7%
SE 1644 66,4 58 8%
SP 15738 331,4 5901 6%
TO 31837 1467,6 1508 11%
Brasil 725483 48954 46490 8%
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Salienta-se algumas limitagdes do produto aqui apresentado. Por um lado,
a resolucdo adotada (90 metros) é adequada para diversos estudos
necessarios para o gerenciamento de recursos hidricos brasileiros,
incluindo quantificacdo de extensdao de areas umidas, lagos e rios
brasileiros no contexto CEAA, bem como dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel, que seguem metodologias padronizadas
internacionalmente. No entanto, a resolugao de 90 metros, bem como as
caracteristicas dos produtos utilizados para a integracao de dados, faz com
que pequenos rios (i.e., com larguras menores que 90 m) sejam
subestimados, e assim a area total de rios apresentada para o Brasil
(48.954 km?2) corresponde a um valor inferior ao real. Pesquisas futuras
deverao ser desenvolvidas para melhor estimar a area total de rios
brasileiros. Em uma escala de detalhe, os produtos utilizados tendem a
superestimar as areas Umidas existentes em algumas areas urbanas, por
ndo serem capazes de diferenciar satisfatoriamente areas antropizadas de
areas naturais, o que serd melhorado em versoes futuras deste produto.
Ressalta-se também que todos os produtos de sensoriamento remoto e
modelagem hidrodinamica estao sujeitos a diversas incertezas (e.g.,
algoritmo de classificagao utilizado e resolucao radiométrica do sensor, no
caso de sensoriamento remoto, e incertezas na estrutura do modelo, e
dados de entrada e calibragdao, no caso dos modelos hidrodinamicos).
Assim, em uma etapa posterior sera importante melhor quantificar a
incerteza de cada produto utilizado a partir de validacao com fontes de
dados independentes.

Por fim, o produto desenvolvido corresponde a um mapa estatico, e
desenvolvimentos futuros permitirdo um mapeamento dinamico das aguas
superficiais brasileiras, captando a sazonalidade desse processo, bem
como a melhora de aspectos como a representacao de pequenos rios e
areas Umidas, que nao foram capturados pela metodologia aqui
empregada. Para o estudo aqui proposto, entende-se que foram utilizados
alguns dos principais produtos estado-da-arte disponiveis atualmente para
mapeamento de areas inundaveis em grande escala. Logo, esse produto
tem um grande potencial para auxiliar a gestao e o planejamento de
recursos hidricos e de ecossistemas aquaticos no pais no contexto de
identificacao e quantificacdo de areas inundaveis.
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7. Estimativas de fluxos e estoques usando o MGB-SA
7.1. MGB-SA e contribuicdoes para o CEAA

No contexto deste trabalho, sera utilizado o modelo MGB-SA (Siqueira et
al., 2018) para dar suporte a obtencao de fluxos de agua e elaboracao da
tabela de estoques em diferentes regides geograficas do territorio
brasileiro. O modelo MGB (Figura 7.1) é um modelo hidroldgico do tipo
conceitual semi-distribuido, cujo desenvolvimento  tem sido
majoritariamente focado em grandes bacias tropicais, sobretudo na
Ameérica do Sul. De maneira resumida, o MGB (Pontes et al., 2017) divide
a bacia em pequenas unidades de calculo (denominadas minibacias, que
sao ainda subdivididas em unidades de resposta hidroldgica) para simular
processos hidroldgicos verticais relacionados ao balanco hidrico e de
energia. Os escoamentos (superficial, subsuperficial e subterraneo) que
resultam do balango hidrico sdao individualmente gerados em cada
minibacia e entdo propagados até o canal principal, sendo que a
transferéncia de agua para as minibacias de jusante se da através da
propagacao de vazoes ao longo de uma rede de canais topologicamente
conectados. Uma descrigao detalhada sobre o equacionamento do modelo
pode ser encontrada na “Apostila 2 - Manual de referéncia tedrica do MGB”,
que é produto do presente projeto “Cooperagdao em tecnologias para
andlises hidrolégicas em escala nacional” entre IPH/UFRGS e ANA,
disponivel em https://www.shorturl.at/cxyzS.

Balanco hidrico e de energia URH Propagacéo de vazdo — modelo inercial
Penman-Monteith ///’& PC\\‘\ o
\)( - N - Equacdo inercial:
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Figura 7.1. Representagdo esquematica do ciclo hidrolégico simulado pelo Modelo de Grandes
Bacias - MGB.
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Para a atividade do CEAA em particular, sera feito o uso do modelo MGB-
SA recentemente implementado para o dominio da América do Sul
(Siqueira et al., 2018), que vem permitindo novas aplicacdoes e estudos
com meétodos padronizados e de forma sistematica em todo o territorio
nacional. Este modelo sera denominado ao longo do texto como MGB-SA.

7.1.1. Breve descricao do MGB-SA

O modelo hidrolégico MGB foi aplicado para o dominio da América do Sul
por Siqueira et al. (2018), permitindo a representagdao de vazoes com
acuracia superior a de modelos hidrolégicos globais, equivalente a de
modelos hidroldgicos de escala regional, e representando outros fluxos e
estoques hidroldgicos como evapotranspiracao, armazenamento total de
agua terrestre e niveis d’dgua. Nesta aplicacdo para a América do Sul
(Figura 7.2), o MGB-SA foi segmentado em 33479 minibacias, visando
obter trechos de rio com comprimento maximo de 15 km.
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Figura 7.2. Mapa com a rede de drenagem da América do Sul derivada do HydroSHEDS, com as
minibacias discretizadas a cada 15 km. Fonte: Siqueira et al., (2018).
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A discretizacao e definicao da topologia foi realizada com uma versao
modificada do IPH-Hydro Tools (Siqueira et al., 2016), aplicado sobre o
mapa de direcdes de fluxo do HydroSHEDS para a América do Sul com
resolucao de 15 arco-segundos (aproximadamente 500 m na linha do
equador) e um limiar de 1.000 km?2 de area de drenagem para delimitar o
inicio da rede de drenagem. Cada minibacia possui uma curva cota-area-
volume obtida com o processamento do MDE do Bare-Earth SRTM
(O’Loughlin et al., 2016) apds upscaling de 3 arco-segundos
(aproximadamente 90 m) para 15 arco-segundos (aproximadamente 500
m), visando a compatibilizagao com as outros arquivos raster derivados do
HydroSHEDS (Lehner et al., 2008). O Bare-Earth SRTM foi necessario
principalmente para estimar com melhor acuracia a elevacao do terreno e
as curvas cota-area-volume nas regides de planicie da Amazdnia, que sao
muito influenciadas pela altura das arvores e vegetagdo densa.

Devido a escala espacial do modelo, como dado de entrada é utilizada uma
base global de precipitagago (com 0,25° de resolucao da grade)
denominada Multi-Source Weighted Ensemble Precipitation (MSWEP v1.1)
(Beck et al., 2017). O MSWEP combina multiplas fontes de precipitagdao de
acordo com a qualidade das mesmas, dada em fungao da escala temporal
e posicdo no espaco. O método desagrega uma precipitacdo média de
longo termo (apds correcao de viés) com base em uma média ponderada
de anomalias de precipitacao de sete produtos: dois baseados unicamente
na interpolacao de observacoes in situ (CPC Unified e GPCC), trés baseados
em precipitacao de satélite (CMORPH, GsMaP-MVK e TMPA 3B42RT), e dois
baseados em reanalise de modelo atmosférico (ERA-Interim e JRA-55).
Para cada ponto da grade os pesos atribuidos as observacdoes sao
calculados em funcao da densidade de postos, enquanto os pesos
atribuidos aos produtos de satélite e reanalises sao calculados a partir do
desempenho destas bases em relagcdo aos postos mais proximos. J& os
dados de clima foram obtidos a partir da base de dados do Climate
Research Unit (CRU) (New et al., 2002), na versao 2.0. Esta base possui
resolucao de grade de 10’ e foi produzida com normais climatoldgicas
referentes ao periodo de 1961 a 1990, para as quais os dados foram
coletados através de milhares de estagdes espalhadas pelo globo.

No processo de calibracao e validacao, dados de vazao in situ foram
obtidos a partir de instituicbes de diferentes paises, incluindo instituicdes
nacionais como Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) e
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), e internacionais como
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM/Colombia), Instituto Nacional del Agua (INA/Argentina), Servicio
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Nacional de  Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI/Peru e
SENAMHI/Bolivia), Direccion General de Aguas (DGA/Chile), HYdro-
géochimie du Bassin Amazonien (ORE-Hybam) e Global Runoff Data Centre
(GRDC). Dados de vazoes naturalizadas do ONS foram obtidos em diversos
pontos controlados por operacdo de reservatorios. Foram incluidos apenas
os postos com mais de 10.000 km2 de area de drenagem, totalizando cerca
de 600 postos. Parametros de geometria dos rios foram extraidos de bases
de dados globais e estudos regionais nas bacias Amazonica, Prata e Lagoa
dos Patos (RS). Os valores do coeficiente de Manning foram globalmente
mantidos em 0.030, com alguns ajustes em tributarios especificos da
Amazonia conforme Paiva et al. (2013).

Para evitar um excesso de parametrizacdo no modelo devido a resolucdo
mais grosseira dos dados de entrada, foram adotadas sub-bacias
delineadas a partir da combinagao entre um mapa global de litologia e
geologia e um mapa das grandes regides hidrograficas da América do Sul,
elaborado a partir de informagdes da Agéncia Nacional das Aguas e a Food
Agriculture Organization (disponivel no enderego
http://www.fao.org/geonetwork/srv/en/metadata.show?id=37174).
Sendo assim, uma calibracao tradicional “posto a posto” nao foi realizada
com o MGB-SA. Todo procedimento de calibragao do MGB-SA foi realizado
de forma manual. E importante mencionar que embora uma calibracdo
“posto a posto” permitiria uma melhor acuracia da vazao simulada pelo
modelo, outras varidveis relacionadas ao balanco hidrico como
evapotranspiracao, umidade do solo, e armazenamento terrestre de agua
potencialmente seriam prejudicadas em detrimento da vazdao (dadas as
incertezas das bases de dados que sdao absorvidas no processo de
calibragao).

As bases de dados utilizadas para preparacao do modelo MGB-SA, com as
respectivas referéncias bibliograficas, estdo apresentadas na Tabela 7.1.
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Tabela 7.1. Bases de dados utilizadas no modelo MGB-SA.

Informacao

Descricao dos dados

Referéncia

Modelo digital de
elevacao (MDE)

Bare-Earth SRTM v 1.0 DEM, upscaled de 3 p/ 15 arcsec (~90m para
~500m)

O'Loughlin et al. (2016)

Mapa de diregGes de

Global HydroSHEDS Flow Direction map, 15 arcsec

Lehner et al. (2008)

v. 2.0)

fluxo

Precipitagdo (1979- Global Multi-Source Weighted Ensemble Precipitation v 1.1 (MSWEP), Beck et al. (2017)
2014) 0.25°

Precipitagdo (2015- Global Precipitation Measurement (GPM), 0.10 Hou et al. (2014)
2020)
Clima Médias mensais climatoldgicas do Climate Research Unit (CRU Dataset New et al. (2002)

Dados de vazdo

Observagbes in situ - ANA (Brasil), Vazbes naturalizadas de
reservatorios (ONS - Brasil), INA (Argentina), IDEAM (Colémbia), DGA
(Chile), SENAMHI (Peru e Bolivia), HyBAM (Internacional), Global
Runoff Data Centre (Internacional)

Uso do Solo / Tipo do
solo

Mapa de Unidades de Respostas Hidroldgicas da América do Sul

Fan et al. (2015)

Regibes hidrograficas

DivisGes hidrograficas brasileiras (ANA):
http://metadados.ana.gov.br/geonetwork/srv/pt/main.home
Mapa Aquastat:
http://www.fao.org/geonetwork/srv/en/metadata.show?id=37174

Largura /
Profundidade de
calha cheia dos rios

Relagbes geomorfoldgicas de estudos regionais, Amazobnia, Prata,
bacia da Lagoa dos Patos (RS)
Global bankfull width and depth database (demais localidades)

Andreadis et al. (2013),
Paiva et al. (2013), Pontes
(2016), Lopes (2017),

Beighley e Gummadi
(2011)

7.1.2. Representacao das unidades de calculo

No MGB-SA, a bacia hidrografica é representada com uma discretizacdo
espacial em unidades de formato irregular, definidas a partir de dados do
relevo de um Modelo Digital de Elevagao (MDE), as quais sao denominadas
minibacias. Cada minibacia possui um Uunico trecho de rio principal
associado. Usualmente, nos referimos ao trecho de rio (na minibacia)
quando tratamos de processos ao longo do eixo longitudinal do rio
principal, como a propagacao de vazdes. Ao tratar do balango vertical e
propagacao de escoamento local, faz mais sentido utilizar a perspectiva de
area, ou seja, de minibacia.

No MGB, a base topoldgica é estabelecida de tal forma que o i-ésimo trecho
de rio estard na i-ésima minibacia, sendo assim, para fins praticos de
referéncia a topologia do MGB-SA, a terminologia de trecho e minibacia é
intercambiavel. Nas aplicagdes convencionais, cada minibacia (e trecho
associado) se relaciona com minibacias vizinhas a montante e/ou a
jusante. Em geral, um trecho pode ter mais de um afluente a montante,
enquanto desagua somente em um trecho a jusante.

7.1.3. Desempenho do MGB-SA

As simulagdes do modelo continental representam as vazdes didarias com
acuracia semelhante a aplicagcbes de modelos hidroldgicos em escala de
grandes bacias hidrograficas (e.g. Amazonas e Prata). Sao

47


http://metadados.ana.gov.br/geonetwork/srv/pt/main.home
http://www.fao.org/geonetwork/srv/en/metadata.show?id=37174

satisfatoriamente representados hidrogramas sazonais de grandes rios,
defasados por grande tempo de viagens de ondas de cheia, além de
hidrogramas com picos rapidos de rios menores. O coeficiente de eficiéncia
de Kling-Gupta é maior que 0,6 em 70% dos casos, sendo melhor em
grandes rios e regides Umidas. Os resultados também foram comparados
com modelos hidroldgicos globais, concluindo-se que a modelagem
continental com o MGB-SA melhorou a acuracia de estimativas de vazodes
(Siqueira et al., 2018) devido a calibragcbes manuais, modelagem com
fisica adequada para a regidao (hidrodinamica de grandes rios) e
experiéncia a priori sobre a hidrologia da regido.

Adicionalmente, foram feitas comparacdes dos resultados do modelo com
outras fontes de dados, incluindo niveis in situ e por altimetria
(Theia/Hidroweb) (com dados disponiveis para download em
http://hydroweb.theia-land.fr/), evapotranspiracao da base Climate Data
Record (CDR) (Zhang et al., 2018) e armazenamento terrestre de agua
oriunda da missao Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE)
(Tapley et al., 2019). As simulacdes de nivel tiveram acuracia similar as
vazoes, e cerca de 50% dos postos tiveram viés nas amplitudes inferiores
a 30%. O modelo conseguiu capturar padroes de sazonalidade e
magnitude de evapotranspiracdo e armazenamento terrestre de agua,
principalmente na escala das grandes bacias da América do Sul, conforme
apresentado na Figura 7.3 e Figura 7.4.
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Figura 7.3. Vazles diarias simuladas pelo modelo MGB-SA na América do Sul. Distribuigdo
espacial do coeficiente de eficiéncia KGE! nos postos fluviométricos e hidrogramas simulados
(vermelho - propagacédo hidrodinamica, cinza - propagacdo ndo-hidrodindmica) e observados

(preto). Modificado de Siqueira et al. (2018).

1o KGE, sigla para Eficiéncia de Kling-Gupta, € uma medida de desempenho que vem sendo

bastante adotada nos Ultimos anos pois combina os trés componentes do Nash-Sutcliffe
(correlacdo, viés e razao das variancias) de uma forma mais balanceada que esta Ultima métrica.
Valores mais préximos de 1 indicam melhor desempenho do modelo.
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Figura 7.4. Comparacgao de estimativas do modelo MGB na América do Sul com niveis d'agua de
estacoes fluviométricas e satélites altimétricos, evapotranspiragdo por sensores remotos e
armazenamento de dgua estimada por gravimetria dos satélites GRACE. Modificado de Siqueira et
al., (2018).

7.2. Metodologia de representacao de reservatorios (regularizacao de
vazoes) e Substituicao de Vazao

7.2.1. Representacao de Reservatdrios

A representacao de reservatérios em um modelo hidrolégico é muito
importante, visto que estes frequentemente impactam consideravelmente
o regime de vazdes de um rio (Haddeland et al., 2014; Pokhrel et al.,
2016; Passaia et al., 2020). Um reservatorio tende a mudar o hidrograma
natural, dependendo do seu potencial de regularizacdo e de sua operacgao.
Existem reservatdrios capazes de armazenar um grande volume d’agua
permitindo um controle efetivo de cheias. Mais especificamente em
reservatorios para geracdo de energia, quando dispdem de suficiente
volume de operacdo, busca-se otimizar o processo de saida de agua
maximizando a energia produzida. Nessa situacao os operadores
controlam a defluéncia, interferindo na variabilidade natural do rio. Logo
um rio afetado por um reservatdrio tem sua curva de permanéncia
significativamente alterada, normalmente reduzindo a frequéncia de
extremos (maximos e minimos) para uma geracao mais estavel no tempo,
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o que denominamos de “achatamento” da curva. Além do mais, os
volumes afluentes e defluentes do reservatério podem ser bastante
distintos ao longo do ano conforme o planejamento de armazenamento.

Diante disso, nesta secao é apresentada a metodologia que foi adotada
para representar o efeito de regularizacdo de vazoes por reservatorios no
modelo MGB-SA. Essa atividade foi proposta no intuito de contribuir com
um processo de contas d'adgua mais acurado, procurando uma
contabilizacdo mais acertada das aguas dos rios que entram/deixam as
regioes de interesse ou que ficam armazenadas em seus leitos.

A representacdo dos reservatérios no MGB-SA consistiu basicamente em
realizar substituicdo de vazao utilizando dados de defluéncias observadas.
Essa abordagem ja foi realizada anteriormente e é descrita no trabalho de
Passaia et al. (2019). No entanto, foram realizadas algumas adaptacgoes a
esta metodologia. Em uma primeira analise, focou-se apenas na
representacdo dos reservatorios das Usinas Hidrelétricas (UHE) que estdo
conectadas ao Sistema Interligado Nacional (SIN). A metodologia é
descrita nos seguintes passos:

1. Identificacao das minibacias do MGB-SA que compdem cada
reservatorio;

Para identificar as minibacias do MGB-SA referentes a cada reservatério é
necessario primeiramente ter a disposicao os tamanhos, limites e
localizacOes dos lagos dos reservatorios. Com essa informacdo é possivel
interseccionar o lago com os poligonos das minibacias e assumir critérios
de selecao para definir a minibacia como compondo o lago do reservatoério
(Figuras 7.5a e 7.5b).

A informacao da delimitacao georreferenciada dos lagos dos reservatérios
do SIN foi obtida através do arquivo “Massas D’agua v2019” (ANA, 2020b).
Esse é um grande arquivo vetorial que contém a informacao dos corpos
d’agua do Brasil com diversas classificagdes como a tipologia (natural ou
artificial) e o dominio (Unido e estadual). Dentre as classificacoes,
utilizamos o atributo “cod_sar” que indica o codigo do reservatorio
segundo o Sistema de Acompanhamento de Reservatodrios (SAR). Para o
caso dos reservatorios das UHE do SIN, o “cod_sar” se encontra entre
19000 e 19200, permitindo selecionar do arquivo de massas d’'agua
apenas os lagos desses.

Identificados os lagos dos reservatorios das UHE do SIN pelo arquivo de
massas d’agua, fizemos um processo de interseccdo com o arquivo vetorial
das minibacias do MGB-SA. Foram selecionadas aquelas minibacias que
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atendem algum dos seguintes critérios: i) percentual da area do lago
comparada com a area total da minibacia maior que 5% ou ii) area do lago
na minibacia é maior que a area superficial do rio (largura x comprimento)
na minibacia. O objetivo de utilizar esses critérios é classificar apenas as
minibacias em que o lago do reservatdrio tem uma grande influéncia em
termos de volume na minibacia e evitar a classificacao em que a intersegao
com o lago representa uma area muito pequena. A Figura 7.6 apresenta
um exemplo das minibacias identificadas como pertencentes a lagos de
reservatorios da regido Sudeste.

70°W 60°W 50°W 40°W
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Figura 7.5 (a) Reservatdrios das UHEs do SIN obtidos através do arquivo vetorial de massas
d’agua. (b) Minibacias do MGB-SA que foram selecionadas como parte de reservatérios (em azul).
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Figura 7.6. Exemplo da selegdo das minibacias que compdem os reservatorios no sudeste
brasileiro. Azul: minibacias selecionadas para compor os reservatérios; Vermelho: lagos dos
reservatérios dados pelo arquivo vetorial de massas d’agua; Cinza: as minibacias nao
selecionadas como parte de reservatorios.

2. Substituicao de vazao nas minibacias de barramento;

Definidas as minibacias que intersectam o lago e que compdem cada
reservatorio, selecionamos segundo a topologia a minibacia que se
encontra mais a jusante e a classificamos como “minibacia de
barramento”. Dentro da estrutura do modelo, a vazao simulada nesta
minibacia sera substituida pela defluéncia observada.

As observacoes de defluéncia para cada reservatorio foram obtidas através
do SAR, disponivel em https://www.ana.gov.br/sar/, utilizando uma
ferramenta automatica de extracdo de dados. Em seguida, foi feito um
tratamento simples de dados, excluindo observagdes de vazao nula (vazao
igual a zero) entre duas falhas consecutivas. No total, foram observadas
séries de defluéncias de 162 reservatorios do SIN.

3. Aplicacao no modelo MGB-SA

Nos passos anteriores definimos as minibacias do MGB-SA
correspondentes a cada reservatorio e a vazao defluente desses. Esses
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dois processos sao considerados no modelo através de dois novos arquivos
de entrada:

e “SIN_dados_defluéncia.txt” (Figura 7.7)

Esse arquivo contém a informacdo de defluéncia de todos os reservatérios
e as respectivas datas das observacdes. As trés primeiras colunas do
arquivo correspondem ao ano, més e dia da observacao consecutivamente.
Os demais dados sao observacdes de vazao defluente, sendo uma coluna
por reservatorio, totalizando 165 colunas (162 reservatorios + 3 referentes
a data). Os dados de falha estdo representados pelo valor “-1”. As colunas
dos reservatdrios estdao na mesma ordem das linhas do arquivo
“SIN_minibacias_lago.txt” descrito a seguir.

1998 2 24 205.78 206.4 1 229 1008 776 644.48 -1
1998 2 25 200.44 196.19 -1 314 1014 876 950.74 -1
1998 2 26 203.98 194.78 -1 498 923 1092 969.15 -1
1998 2 27 204.48 192.5 1 571 777 1057 985.13 -1
1998 2 28 203.25 190.03 -1 502 778 1001 929.48 -1
1998 3 1 203.34 200.59 -1 467 901 926 884.09 -1
1998 3 2 202.1 200.06 -1 402 859 1079 1020.91 -1
1998 3 3 204.61 202.17 -1 649 901 918 1018.88 -1
1998 3 4 169.56 169.45 -1 622 843 766 860.21 -1
1998 3 5 135.19 135.31 -1 905 858 834 854.53 -1
1Qa0 2 [ 122 27 129 £7 1 020 o1a o7 Mo 7 1

Figura 7.7. Arquivo de entrada do MGB-SA "SIN_dados_defluencia.txt" descrevendo séries
histéricas de defluéncias dos reservatorios do SIN, incluindo ano, més e dia e vazao em m3/s (-1
representa falha).

e "SIN_minibacias_lago.txt” (Figura 7.8)

Este arquivo contém informagdes dos reservatérios do SIN, das minibacias
correspondentes do modelo, e alguns indicadores. As duas primeiras
colunas se referem ao nome e cddigo das UHE respectivamente. O valor
na terceira coluna indica se havera (1) ou nao (0) substituicdo de vazao
para aquele reservatério. J& a quarta coluna indica se a planicie de
inundacdo daquele reservatério serd (1) ou nao (0) desligada. Enfim, a
quinta coluna se refere ao numero de minibacias que compdem o
reservatorio enquanto as demais colunas sdo justamente essas unidades.
A lista das minibacias que compdem o reservatério a partir da sexta coluna
se déd em ordem de jusante para montante, ou seja, a minibacia que
aparece na sexta coluna corresponde a minibacia do barramento. As linhas
estdo em ordem segundo o cddigo do SAR, do menor para o maior,
totalizando 162 linhas.
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Camargos 19001 1 1 5 19703 18553 17229 1716
ITUTINGA 19002 0 1 1 19703
Funil 19003 0 1 5 23663 23053 22363 2159
Furnas 19004 1 1 34 28141 27928 27705 2745
MarechalMascare 19605 1 1 8 29315 29178 29034 2888
Estreito 1906 2 1 2 29685 29569
Jaguara 19007 0 1 2 29795 29685
Igarapava 19008 0 1 3 30091 30000 29902
VoltaGrande 19009 0 1 6 30516 30437 30354 3026
PortoColombia 19010 ) 1 6 30796 30730 30662 3059
Caconde 19011 1 1 3 16023 14124 11808

Figura 7.8. Parte do arquivo de entrada do MGB-SA "SIN_minibacias_lago.txt".

Esses dois arquivos resumem as informacgdes necessarias para que a
simulacdo simplificada de reservatérios seja realizada. A nova subrotina
desenvolvida para o modelo MGB-SA, denominada “LE_RESERV.f90”,
efetua a leitura e preparacdo dos dados de reservatorios.

E necessario entdo escolher os reservatoérios do SIN gue serao utilizados
na substituicdo de vazdes. Visto que o objetivo principal desta etapa é
representar o efeito de regularizagao existente a jusante de reservatorios,
sugere-se inicialmente que sejam apenas considerados aqueles cuja
operacao de fato acarrete regularizagao (i.e., excluindo aqueles que
operam a fio d’agua). Como o modelo MGB-SA possui incertezas em suas
estimativas, é possivel que em certos trechos de rio a ocorréncia de viés
nas simulacdoes do modelo fagca com que a substituicao de vazodes
observadas gere uma estimativa final de vazao observada menos acurada
do que no cenario sem substituicao. Para melhor compreender este efeito,
foram comparados trés cenarios de simulagcdo de reservatérios: (/i)
utilizando vazao substituida em todos os 162 reservatérios do SIN; (ii)
utilizando vazao substituida apenas em reservatorios de regularizagao (i.e.
excluindo aqueles que operam a fio d’agua); (iii) nao houve substituicao
de vazao em nenhum reservatorio, isto €, essa simulacao consiste nas
vazoes naturalizadas estimadas pelo modelo. Para simular o item Ji, foi
necessario identificar quais reservatorios regularizam vazodes (item i)
adotando-se alguns critérios. Foram considerados reservatérios de
regularizacdo: (@) reservatorios classificados como de regularizacdo na
lista fornecida pela ANA/ONS; e (b) reservatdrios com grande diferenca
entre afluéncias e defluéncias observadas (neste caso, adotou-se um
critério de valor de Nash-Sutcliffe entre afluéncias e defluéncias para um
dado reservatdrio menor que 0.9).
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Tabela 7.2. Reservatorios classificados como de regularizacdo.

Nome da UHE Cédigo SAR Vazao Nome da UHE Coédigo SAR Vazdo Regularizada
Regularizada -
Camargos 19001 SIM MONTECLARO 19082 NAO
ITUTINGA 19002 NAO 14delulho 19083 NAO
Funil 19003 NAO GovParigotdeSou 19084 SIM
Furnas 19004 SIM SALTOPILAO 19085 NAO
MarechalMascare 19005 SIM Manso 19086 SIM
Estreito 19006 NAO ItiquiraCasasde 19087 NAO
Jaguara 19007 NAO PontedePedra 19088 SIM
Igarapava 19008 NAO Jauru 19089 NAO
VoltaGrande 19009 SIM Paraibuna 19090 SIM
PortoColombia 19010 SIM SantaBranca 19091 SIM
Caconde 19011 SIM Jaguari 19092 SIM
E.DACUNHA 19012 NAO Funil 19093 SIM
Limoeiro 19013 NAO SANTACECILIA 19094 SIM
Marimbondo 19014 SIM PICADA 19095 NAO
AguaVermelha 19015 SIM SOBRAGI 19096 NAO
SerradoFacao 19016 SIM IlhadosPombos 19097 NAO
Emborcacao 19017 SIM TOCOS 19098 SIM
NovaPonte 19018 SIM FontesNova 19099 SIM
Miranda 19019 SIM Santana 19100 SIM
AmadorAguiarl 19020 SIM VIGARIO 19101 NAO
AmadorAguiarll 19021 SIM FONTES 19102 NAO
CorumbalV 19022 SIM NiloPecanha-Ter 19103 SIM
Corumballl 19023 SIM PereiraPassos 19104 SIM
Corumbal 19024 SIM GUILM.AMORIM 19105 NAO
Itumbiara 19025 SIM SACARVALHO 19106 NAO
CachoeiraDourad 19026 NAO SaltoGrande 19107 SIM
SaoSimao 19027 SIM PortoEstrela 19108 SIM
Cacu 19028 SIM RisoletaNeves 19109 NAO
BarradosCoqueir 19029 NAO Baguari 19110 NAO
EngJoseLMdeGodo 19030 NAO Aimores 19111 NAO
Salto 19031 NAO MASCARENHAS 19112 NAO
SaltodoRioVerdi 19032 NAO Rosal 19113 NAO
Espora 19033 SIM SantaClara 19114 NAO
IlhaSolteira 19034 SIM Irape 19115 SIM
HENRYBORDEN 19035 NAO Itapebi 19116 SIM
Billings 19036 SIM PedradoCavalo 19117 SIM
Guarapiranga 19037 SIM RetiroBaixo 19118 SIM
PonteNova 19038 SIM TresMarias 19119 SIM
EDGARDSOUZA 19039 SIM Queimado 19120 SIM
BarraBonita 19040 SIM Sobradinho 19121 SIM
Bariri 19041 NAO LuizGonzaga 19122 SIM
Ibitinga 19042 NAO PauloAfonsoIV/A 19123 SIM
Promissao 19043 SIM P.AFONSO1 19124 SIM
NovaAvanhandava 19044 SIM P.AFONSO4 19125 NAO
TresIrmaos 19045 SIM Xingo 19126 SIM
Jupia 19046 NAO BoaEsperanca 19127 SIM
PortoPrimavera 19047 SIM SerradaMesa 19128 SIM
Jurumirim 19048 SIM CanaBrava 19129 SIM
Piraju 19049 NAO SaoSalvador 19130 NAO
Chavantes 19050 SIM Peixe-Angical 19131 SIM
OURINHOS 19051 NAO LuisEduardoMaga 19132 SIM
SALTOGRANDECS 19052 NAO Estreito 19133 SIM
CanoasII 19053 NAO Tucurui 19134 SIM
Canoasl 19054 NAO SantoAntonio 19135 NAO
Capivara 19055 SIM Guapore 19136 SIM
Taquarucu 19056 NAO Samuel 19137 SIM
Rosana 19057 NAO RondonII 19138 SIM
Itaipu 19058 SIM Curua-Una 19139 SIM
GovBentoMunhozd 19059 SIM Anta 19140 SIM
GovNeyAminthasd 19060 SIM Balbina 19141 SIM
SantaClara 19061 SIM GovJaymeCanetJu 19142 SIM
Fundao 19062 NAO Batalha 19143 SIM
Barra 19063 SIM CoaracyNunes 19144 NAO
SaltoSantiago 19064 SIM DARDANELOS 19145 NAO
SaltoOsorio 19065 NAO FerreiraGomes 19146 NAO
GovJoseRicha 19066 NAO Garibaldi 19147 SIM
BarraGrande 19067 SIM Jirau 19148 NAO
CamposNovos 19068 SIM PassoSaoJoao 19149 SIM
Machadinho 19069 SIM SIMPLICIO 19150 NAO
Ita 19070 NAO SantoAntoniodo] 19151 NAO
PassoFundo 19071 SIM BeloMonte 19152 NAO
AlzirdosSantosA 19072 NAO CachoeiraCaldei 19153 NAO
FozdoChapeco 19073 NAO Colider 19154 NAO
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QuebraQueixo 19074 SIM ITIQUIRAII 19155 SIM

PassoSaoJose 19075 SIM PIMENTAL 19156 NAO

Ernestina 19076 SIM SaoDomigos 19157 SIM

PassoReal 19077 SIM SaoManoel 19158 NAO

Jacui 19078 NAO TelesPires 19160 NAO

Itauba 19079 NAO SANTONIOCM 19161 NAO

DonaFrancisca 19080 NAO SINOP 19162 NAO

Quanto a falhas nas defluéncias observadas, foi implementado um
esquema simplificado no MGB-SA. O modelo simula naturalmente a
minibacia caso seja indicado falha para aquele dia, adotando como
condicao de jusante uma declividade fixa de 0,1 m/km. O volume e nivel
na minibacia de barramento sao ignorados pelo modelo ja que, ao
substituir vazao, as diferencas de volume de entrada e saida naquela
minibacia normalmente sdo significativas. Por isso é necessario adotar
uma condicao de jusante fixa para a minibacia do reservatério ao estimar
vazao natural. Por outro lado, estao em processo de implementagao outras
opcoes de preenchimento de falhas diferente da “vazao natural”, tais
como: manutengao da ultima defluéncia observada ou interpolagao linear
entre a Ultima e a proxima observacao. Essas opcdes atualmente estdo em
processo de implementacao.

Por fim, quanto ao indice de desligamento de planicies de inundacao,
relacionado a quarta coluna do arquivo “SIN_minis_lagos.txt”, se refere a
um processo para diminuir o efeito da lamina de dgua dos reservatérios
sobre o Modelo Digital de Elevacao (MDE). Para a construgcao da curva
cota-area-volume das minibacias do MGB-SA, foi utilizado o MDE do Bare-
Earth (O’Loughling et al., 2016) que é baseado no SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), logo os lagos de reservatorios que existiam antes do
ano 2000 s3ao observados como uma grande planicie de inundagao.
Quando o nivel simulado pelo modelo extravasa a cota de calha cheia do
rio, imediatamente a area superficial do rio aumenta bastante, pois alcanga
a larga “planicie” artificial, aumentando também o volume de &gua
armazenado na minibacia. Esse comportamento tem grande impacto na
propagacao de escoamento, normalmente amortizando e atrasando a onda
de cheia. O que o modelo passou a fazer é: detectar quais minibacias
fazem parte de algum reservatério e simplesmente ndao considerar que
existe planicie de inundacdao nessas unidades. Por mais que a opgao
adotada também ndo seja precisa, acreditamos que ela seja
hidraulicamente mais coerente. Este indice de desligamento de planicies
nao precisa ser alterado para as simulacdes de reservatérios com
substituicdo de defluéncias.
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7.2.2. Substituicdo de Vazdo em postos fluviométricos

Qualguer modelo hidroldgico, incluindo o MGB, consiste em uma
representacdo imperfeita da realidade. Um modelo bem construido
consegue se aproximar das observagbes, mas ainda assim existem
imprecisdes que podem inviabilizar seu uso para determinadas fungodes.

Os erros nas vazdes simuladas por modelos hidroldgicos podem se
apresentar de variadas formas, sendo sistematicos ou aleatorios. No caso
da quantificacao de fluxos anuais, erros sistematicos de viés tem impacto
significativo, pois causa super/subestimativa constante de entradas e
saidas em regides, afetando o estoque calculado.

Nesse projeto das CEAA, foram observadas algumas subestimativas nas
vazoes simuladas que se destacaram na regidao Norte devido a sua
importdncia em termos volumétricos. Particularmente foram notados
vieses de -16,5% e -11% nos postos de Abuna e Vila Bittencourt
respectivamente. Embora sejam erros moderados, esses rios contribuem
com 38% da vazdo que entra na regido Norte oriunda de outros paises, e
correspondem a um percentual semelhante em termos de Brasil. Ou seja,
por mais que o viés do modelo nessas estagdes nao seja muito alto, o
volume de agua subestimado acaba sendo consideravel. A tabela abaixo
mostra o viés em cada ponto de entrada na regido norte e a contribuicao
percentual da vazao de cada rio.

Tabela 7.3. Estacles fluviométricas ligadas aos principais rios que entram na regido Norte, seu
percentual no volume e o viés da vazdo simulada pelo MGB.

ENTRADAS REGIAO HIDROGRAFICA AMAZONICA
Cod.Est. Nome Est. Area de Nome Rio Contribuigdo Viés MGB
Drenagem Percentual (%)
(km?)
10100000 TABATINGA (Foz 874.000 RIO SOLIMOES/ 46,9% -0,8
Japura) AMAZONAS
11444900 IPIRANGA NOVO 106.000 RIO PUTUMAYO/ICA 8,1% 7,3
12360000 FOZ DO BREU 7.690 RIO JURUA 0,2% -12,9
12845000 VILA BITTENCOURT 206.000 RIO CAQUETA/JAPURA 17,0% -11,1
14110000 CUCUI 74.300 RIO NEGRO 6,4% -15,9
14230000 MISSAO ICANA 23.600 RIO ICANA 0,5% -8,3
14280001 TARAQUA 44.300 RIO VAUPES/UAUPES 3,6% 7,3
14526000 BOM FIM 9.860 RIO TACUTU 0,3% 8,2
15320002 ABUNA 921.000 RIO MADEIRA 21,3% -16,5
15250000 Guajara-Mirim 609.000 Mamoré -3,9% -5,4
(Diferenca Abuna)
15326000 MORADA NOVA - 31.100 RIO ABUNA -0,3% 22,4
JUSANTE

Pela Tabela 7.3, o viés total do MGB para a regiao Norte é de cerca de -
6%. No entanto, se desconsiderarmos as estacoes Vila Bittencourt e
Abund, o viés cai para -0,4%. Dessa forma, resolvemos substituir vazao
especificamente nesses postos.

58



A substituicao de vazao se deu da mesma forma que a representacao de
reservatorios no MGB-SA. As informacdes para substituicdo de vazao
também constam nos arquivos “SIN_dados_defluencia.txt” e
“SIN_minibacias_lados.txt” sendo adotada a mesma condicao de jusante
para as minibacias de montante (declividade da linha d’agua = 0,1 m/km)
(Figura 7.9).

TelesPires 19160 31634 31598 18344
SANTONIOCM 19161

SINOP 19162
BAIXOIGUACU 19163

PostoTabatinga 10100000
VilaBittencourt 12845000
PostoAbuna 15320002

33466
32210
33229

=000 M
Ll o~ I I S I T
=== 0 oW

Figura 7.9. Parte do arquivo de entrada do MGB-SA "SIN_minibacias_lago.txt" contendo os
postos fluviométricos substituidos e as respectivas minibacias.

E importante salientar que o modelo j& leva em consideracdo a
representacdo de reservatorios e substituicdo de vazao de forma
automatica. Assim, caso seja necessario substituir vazdo em outros
trechos ou representar defluéncia de novas UHEs, basta editar os arquivos
“SIN_dados_defluéncia.txt”, “SIN_minibacias_lagos.txt” e o]
“infoMGB.sim”, sendo o ultimo apenas para indicar o nUmero de minibacias
com vazdo substituida.

7.3. Metodologia de obtencao de fluxos e estoques a partir do MGB-
SA

7.3.1. Conceitos sobre balanco hidrico

Considerando uma bacia hidrografica natural com limites topograficos bem
definidos, isto €, com usos consuntivos despreziveis e com apenas um
exutorio no ponto de jusante (com fluxos subterrédneos seguindo também
o gradiente do terreno), a equacao do balango hidrico global pode ser
definida por:

dS/dt = P — ET — Q (Eq.7.1)

Onde dS/dt é a taxa de variacdo do armazenamento de agua da bacia
(mm/d); P é a precipitacdo (mm/d), ET é a evapotranspiracao (mm/d), Q
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é o volume de agua que escoa pelo exutdrio, expresso por unidade de area
(em mm/d).

Em relacdo ao armazenamento de agua (5), este pode ser entendido como
um somatério de volumes de dgua estocados em diversos compartimentos
hidroldgicos terrestres:

S = Srios + Sreserv + Ssub + Ssolo + Sdossel + Sneve (Eq.7.2)

onde Srios € o volume de agua estocado em rios, riachos e planicies de
inundacdo; Sreserv € o volume de agua estocado em reservatérios
artificiais; Ssub é o volume de dgua estocado em aquiferos; Ssolo é o volume
de agua estocado no solo, Sdossel € o volume estocado no dossel da
vegetacao, e Sneve é o volume de agua estocado em camadas de neve/gelo
e glaciares. Sneve pode ser considerado desprezivel para paises tropicais
com auséncia de cadeias montanhosas expressivas (i.e., cordilheiras),
como é o caso do Brasil.

O lado esquerdo da Eq. 7.1 esta relacionado aos estoques, ao passo que o
lado direito desta equacdo esta relacionado aos fluxos. Na sua aplicacdo
convencional, o modelo MGB-SA usa séries temporais de precipitacao
como dado de entrada e gera séries temporais de vazao,
evapotranspiracao e armazenamento terrestre de agua como informagao
de saida. Entretanto, além dos fluxos e do estoque total indicados acima,
para cada intervalo de tempo do periodo de simulacdo (normalmente
diario) o MGB-SA calcula internamente o volume de dgua em diferentes
compartimentos hidrolégicos que compdem o estoque total, incluindo dgua
no solo, no dossel da vegetacdo, no aquifero, em transito na forma de
escoamento subsuperficial e superficial, além de agua nos rios e planicies
de inundagao. O MGB-SA também calcula internamente fluxos entre esses
compartimentos, incluindo infiltracdo, percolacdo para o aquifero, fluxos
de escoamento superficial, subsuperficial e subterrédneo, fluxos nos rios, e
trocas entre rio e planicie de inundacao. Uma descricao de como considerar
estes estoques no calculo das CEAA sera apresentado mais adiante.

Quanto aos fluxos, a precipitacdo é assumida como espacialmente
homogénea dentro da unidade de discretizacdo do modelo, isto &, ela
possui 0 mesmo valor dentro da drea de uma mesma minibacia, em um
dado intervalo de tempo. Em contrapartida, a evapotranspiracao é
computada no nivel das URHs para levar em conta os diferentes tipos do
solo e cobertura vegetal, sendo posteriormente agregada no espago para
gerar o resultado de saida do modelo na escala da minibacia (Figura
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7.10). Alguns subcomponentes da evapotranspiracao total calculada pelo
MGB-SA e que também podem ser utilizadas no contexto do CEAA sdo
evapotranspiragao do solo e vegetagao para a atmosfera, evaporagao de
agua no dossel da vegetacao, e evaporacao de areas inundadas (aguas
abertas). Por fim, as vazdes simuladas reproduzem o fluxo médio de dgua
no sentido longitudinal da secao transversal de cada minibacia (no seu
ponto de exutdrio), e estas vazoes se tornam afluentes aos trechos de
jusante num proximo intervalo de tempo.

Divisdao em minibacias Minibacias e URH Balango vertical
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Figura 7.10. Niveis de calculo do modelo MGB-SA. O balanco hidrico vertical € computado na
escala da URH e as varidveis sdo posteriormente agregadas na escala da minibacia.

Uma vez que as variaveis precipitacdao e evapotranspiragao sao fluxos
diretamente conectados ao balango hidrico vertical e escritos na unidade
de mm/d, o volume de &gua para um dado dia pode ser contabilizado
localmente para cada minibacia com uma operacao de multiplicagcao pela
area das mesmas. Por outro lado, o escoamento é uma variavel
agregadora dos processos hidroldgicos que ocorrem em diferentes partes
da bacia, onde ha trocas “horizontais” de dgua por meio de canais de rio
conectados entre si. Considerando as premissas da Eq. 7.1 é valido afirmar
que, para uma bacia hidrogréfica, o volume de 3agua associado a
precipitacdo e evapotranspiracdo pode ser calculado como um somatério
do volume individual das minibacias que pertencem a esta bacia, enquanto
o volume de dgua associado ao escoamento pode ser obtido a partir da
vazao da minibacia localizada no exutdrio bem de jusante (Figura 7.11).

Esta afirmacdo, contudo, ndao é diretamente aplicavel a regides que ndo
constituem uma bacia hidrografica. Esse é o caso de divisdes politicas
como o Brasil e suas regides geograficas (Sul, Sudeste, Centro-Oeste,
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Nordeste e Norte), onde o limite fronteirico nao necessariamente segue
divisores de agua definidos por condicdes topograficas (Figura 7.12).
Assim, uma mesma regiao geografica pode ter multiplas entradas de agua
a partir de rios que drenam regides localizadas a montante, como também
multiplas saidas de agua, a exemplo de rios que escoam para regioes a
jusante, para lagos que ndo possuem saida para o mar, ou mesmo para o
oceano.

Figura 7.11. Exemplo de uma bacia hidrografica (Parana) onde a fronteira é definida por divisor
de dguas. Nesse caso, toda a drenagem escoa para uma Unica saida (exutorio).

Figura 7.12. Exemplo de regido administrativa (Centro-Oeste) onde a fronteira é definida por
divisGes politicas. Nesse caso, ha multiplas entradas e saidas de dgua por escoamento (Q).
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7.3.2. Calculo de fluxos

No caso das estimativas hidroldgicas para as CEAA, cujas regides de
interesse possuem fronteiras delimitadas por divisdes politicas, a Eq. 7.1
pode ser reescrita como:

dS/dt = P — ET + (Qentra — Qsai) (Eq.7.3)

onde Qenra € Q@sai SA0, respectivamente, o volume de agua total que escoa
para dentro da regiao e o volume total que escoa para fora da regiao,
expressos por unidade de area (mm).

Considerando os valores totais de precipitacao, evapotranspiracao e
escoamento acumulados ao longo de um intervalo de tempo finito (e.g.,
ano ou més), a Eq. 6.3 se torna:

AS = Preg - ETreg + (Qentra — Qsai) (Eq.7.4)

onde B, e ET,., sdo respectivamente, o volume de precipitagao total e o
volume de evapotranspiracao total (em hm3) na regido de interesse
acumulados ao longo de um intervalo de tempo conhecido. Para o calculo
destas variaveis, o volume individual de precipitacdo e evapotranspiracao
em cada minibacia é somado através de uma agregacao temporal e
espacial na regido, aplicando-se também uma conversao de unidades:

PTeg = 0'001 Z%:l Z?:l fmAum,t (Eq. 7.5)
ETreg = 0,001 Z%:l Z?:l fmAmETm,t (Eq.7.6)

onde A4, € a area local da minibacia m (km?2); P,, e ET,, sao,
respectivamente, a precipitacao e a evapotranspiracao na minibacia m,
para um dado intervalo de tempo ¢ (mm/dia); M é o nimero total de
minibacias localizadas dentro da regidao de interesse; 7 é o numero total
de intervalos de tempo (em dias) para a agregacdo temporal, e £ € um
fator de ponderagao da minibacia (ver secao 7.4.3).

E importante ressaltar que, para encontrar as vazdes especificas (em
m3/s.km?2) e, consequentemente, os volumes por unidade de area (em
mm), as vazoes deveriam ser divididas pela area da regido de interesse,
e nao pela drea a montante de cada ponto de entrada (ou saida) individual.
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Para facilitar a compreensdao do calculo, contudo, € mais conveniente
trabalhar com as unidades de todas as varidveis em termos de volume
(hm3).

No caso do volume de agua referente as entradas e saidas da regido, o
calculo é feito apenas através de uma agregacao temporal:

Qentra = 0;0864‘ Zini:l Z?:l Qmi,t (Eq' 7'7)
Qsqai = 0,0864 Zgw=1 Z{=1 Qmo,t (Eq.7.8)

onde Qunira © Qsqi SA0, respectivamente, o volume do escoamento de
entrada e saida da regido de interesse através de rios (hm3); Q.. € a
vazao da minibacia de entrada mij, no intervalo de tempo ¢ (m3/s); Q.. €
a vazdo de minibacia de saida mo, para um dado intervalo de tempo t
(m3/s); 1 é o numero total de minibacias de entrada; O é o numero total
de minibacias de saida e Té o numero total de intervalos de tempo (dias)
para a agregagao temporal.

Para fins de calculo das CEAA, a agregacao temporal da série de fluxos é
feita em periodo de tempo anual. Ja a agregacdo espacial dos resultados
de precipitacdo e evapotranspiracdo requer a definicdo do poligono da
regiao para a qual se deseja obter as informacgdes para preenchimento das
tabelas. Para tanto:

e Esse poligono pode ser definido por um arquivo shapefile (formato
.shp) delimitado para cada regido geografica ou outra regido de
interesse;

e As minibacias que estdo totalmente inseridas no poligono ou
possuem interseccao com o mesmo devem ser identificadas. Por
simplicidade, pode-se utilizar a localizagcdo dos centrdides das
minibacias que sao dados por um unico par de coordenadas, quais
delas estao dentro do poligono de interesse.

e As minibacias associadas a estes pontos, bem como a area individual
das mesmas, irao fazer parte do balango vertical.

Quanto a selecao dos trechos para o calculo das Eq.7.7 e Eq. 7.8, esta pode
ser feita de forma manual, identificando visualmente cada minibacia que
contribui ou retira agua da regidao de interesse, ou ainda, através de
procedimento automatico. Na Secao 7.5 é apresentado com detalhe um
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algoritmo que foi desenvolvido especialmente para auxiliar na selecao dos
trechos de entrada e saida.

7.3.3 Consideracao de vazoes: fluxos transfronteiricos e fronteiricos entre regioes

Quando fluxos de agua entram ou saem de uma determinada regidao
definida a partir de limites politicos, eles podem ocorrer da seguinte forma:
(/) cruzar completamente a regiao de borda ou; (/i) tangenciar a regiao da
borda. No primeiro caso, podemos dizer que o volume de entrada (saida)
€ a quantidade de agua total que flui para dentro (fora) do territorio no
ponto de intersecgao.

Por outro lado, quando o rio tangencia uma regido, que é o caso de um rio
que separa dois estados administrativos, regidoes geograficas, ou até
mesmo paises, a quantidade de agua fluindo por aquele rio estaria
disponivel para ambas as regides. Segundo o manual do SEEA-Water
(ONU, 2012), “Se um rio esta situado na borda entre dois paises sem
eventualmente entrar em nenhum deles, cada pais poderia requisitar um
percentual da vazdo como atribuivel ao seu territério. Se nenhuma
convengao formal existe, uma solugao pratica é atribuir 50 % da vazao
para cada pais”.

Para contabilizar os fluxos horizontais de entrada e saida de forma
compativel com estas premissas, foram estabelecidas as seguintes
definigcdes:

e Trechos fronteiricos: trechos do modelo MGB-SA que se situam na
borda da regiao avaliada;

e Afluentes fronteiricos: todos os trechos localizados na parte externa
da regidao avaliada e que possuem um trecho fronteirico
imediatamente a jusante;

e Afluentes transfronteiricos: todos os trechos de entrada que cruzam
completamente a borda da regiao avaliada. Trechos localizados na
fronteira, mas que entram completamente na regiao avaliada (sem
ter um trecho fronteirico imediatamente a jusante) também sao
enquadrados nesta classificacao;

e Defluentes fronteiricos: todos os trechos localizados na parte interna
da regidao avaliada e que possuem um trecho fronteirico
imediatamente a jusante;
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e Defluentes transfronteiricos: todos os trechos de saida que cruzam
completamente a borda da regidao avaliada. Trechos localizados na
fronteira, mas que saem completamente da regiao avaliada (sem ter
um trecho fronteirico imediatamente a jusante) também sdo
enquadrados nesta classificacao;

e Oceano: todos os trechos de saida que desaguam no oceano.

Todas as categorias relacionadas a defluentes e afluentes sdo ainda
subdivididas em regides e paises. Desta forma, os volumes de agua que
entram por afluentes fronteiricos e transfronteiricos podem ser
provenientes de paises ou regides a montante, assim como os volumes de
agua que saem através de defluentes fronteiricos e transfronteiricos
podem ser em direcdo a paises ou regidoes localizados a jusante. Estas
subdivisdes serao consideradas na tabela de ativos do CEAA.

Para simplificar o processo de calculo em situagdes com rios na borda entre
regides, levou-se em conta a solugao pratica estabelecida no manual
SEEA-Water em que os trechos sao computados com 50 % da vazao. A
Figura 7.13 mostra um exemplo de como seria esta solugao para a
contabilizacao dos fluxos em um recorte na regiao Sudeste. Todos os
defluentes fronteiricos (em azul) que desdguam nos trechos na borda entre
0 Sudeste e o Centro-Oeste estao contribuindo com vazao para o rio
Parana. Dado que a vazao do Parana fica disponivel para uso em ambas
as regidoes, podemos assumir que apenas metade da vazao de um
defluente fronteirico efetivamente sai do Sudeste e vai para o Centro-
Oeste, ao passo que a outra metade permanece dentro do Sudeste. A
mesma légica pode ser aplicada também para os afluentes fronteiricos (em
vermelho), ou seja, a regiao Sudeste recebe apenas a metade da
contribuicao destes trechos.

O trecho bem de jusante da Figura 7.13, mostrado em verde, é aqui
considerado um defluente transfronteirico porque ele nao possui trecho
fronteirico a jusante e sai completamente da regidao. Nesse caso, toda
vazao remanescente dos rios Parana e Paranapanema que nao havia saido
do Sudeste através dos defluentes fronteirigos, incluindo também os 50%
das vazdes que entraram através dos afluentes fronteiricos, agora flui para
a regiao Sul. Portanto, nestas condicdes também deve ser aplicada a
proporcao de 50 % da vazdo de saida.
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Figura 7.13. Representacdo de trechos para um recorte na regidao Sudeste (linha preta). A rede

de drenagem do MGB-SA ¢ apresentada nas linhas de cor cinza, com espessura menor. Trechos

fronteiricos sao mostrados na cor cinza, com espessura maior. Afluentes e defluentes fronteiricos
sdao mostrados nas cores vermelho e azul, respectivamente.

A Figura 7.14 mostra um exemplo da contabilizagdao dos fluxos
horizontais em um recorte na regiao Centro-Oeste. Pode-se observar que
os trechos dos rios Madeirinha, Roosevelt, Guariba e Aripuana (lado
esquerdo da figura) cruzam completamente a borda da regiao, ou seja,
toda agua dos rios correspondentes flui para a regiao Norte (i.e., 100 %
da vazdo). Ja os trechos localizados nos rios da parte direita da figura sao
considerados afluentes ou defluentes fronteiricos, uma vez que possuem
trechos fronteiricos imediatamente a jusante. A Unica excecao € o trecho
em verde localizado no topo da figura, que sai completamente da regiao
Centro-Oeste e entra na regiao Norte. Este trecho contribui com 50% da
vazao, visto que esta corresponde ao remanescente que (i) nao saiu
através dos defluentes fronteiricos e (ii) entrou a partir dos afluentes
fronteiricos. Nota-se, portanto, que a abordagem de contabilizacao dos
fluxos horizontais tem a capacidade de se adaptar bem quanto a
configuracao dos trechos da rede de drenagem, o que facilita a
identificacao de trechos de entrada e saida das regides de interesse.
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Figura 7.14. Representacao de trechos para um recorte na regidao Centro-oeste (linha preta). A
rede de drenagem do MGB-SA é apresentada nas linhas de cor cinza, com espessura menor.
Trechos fronteiricos sdao mostrados na cor cinza, com espessura maior. Afluentes e defluentes
fronteiricos sdo mostrados nas cores vermelho e azul, respectivamente.

Tendo como base a solugao descrita acima, o calculo de volumes por fluxos
horizontais pode ser resumido de acordo com o seguinte:

e Afluentes e defluentes fronteiricos: para todos os casos a
contribuicdo é de 50 % da vazao;

e Afluentes e defluentes transfronteiricos: para os casos em que
existem um ou mais trechos fronteiricos imediatamente a montante,
considera-se apenas 50 % da vazao. Nos demais casos, €
considerada a contribuigao total (100 %) do trecho.

As regides de borda também interferem no calculo dos demais
componentes da tabela CEAA. Todas as minibacias que correspondem aos
trechos fronteiricos sao consideradas no calculo, mesmo que o centroide
das mesmas esteja localizado fora da regidao. Nestas minibacias, todos os
fluxos verticais (precipitacao e evapotranspiracao) e estoques sao
repartidos igualmente entre as regides que fazem fronteira, aplicando-se
um fator de ponderagao de 0.5 sobre os valores no momento de fazer a
agregacao espacial, conforme equacionado nos itens 7.4.4 e 7.4.5.
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7.3.4 Particionamento de fluxos verticais

Os fluxos verticais de entrada (precipitacao) e saida (evapotranspiracao)
em uma regiao de interesse precisam ainda ser particionados para o
preenchimento das tabelas CEAA. Este particionamento envolve a
decomposicdo dos fluxos verticais em terra firme, areas Umidas, rios, e
lagos artificiais (Figura 7.15), conforme definicdo prévia estabelecida no
Capitulo 5. As Eq. 7.5 e Eq. 7.6 podem ser reformuladas para levar em
consideragao esta decomposicao dos fluxos, e o0s procedimentos
necessarios para o calculo de em cada uma das subdivisdes indicadas
acima sao descritos a seguir.

Fluxos verticais

= m o S S S D MBS EEE SEE EEE MEE M RSN RS RS SN SN BEE SEE B M M e e S

Precipitacao, Evapotranspiragcao MGB-SA

‘ Terra firme | | Rios | | Areas Umidas ‘ | Lagos artificiais |

Figura 7.15. Esquematizacdo do particionamento de fluxos verticais.

Fluxos em lagos artificiais

A versao atual do MGB-SA nao inclui a representacao de estruturas de
reservacao de dgua (como acudes, por exemplo), ou mesmo a simulacao
explicita de grandes reservatérios. Portanto, para o calculo dos fluxos que
ocorrem em lagos artificiais optou-se por uma abordagem que mescla
informagdes vetoriais dos lagos com as minibacias do MGB-SA. Isto
permite que quantidades especificas de chuva e evapotranspiracao (em
mm) que ocorrem em funcao da posicao geografica da minibacia possam
ser combinadas com areas de lagos artificiais nestas regides. Por questdes
de simplificacao, foi assumido que as areas destes lagos sao estaticas, isto
é, que elas nao variam ao longo do tempo.
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A delimitacao georreferenciada dos lagos artificiais brasileiros foi obtida
através da base “Massas D’agua v2019” (ANA, 2020b). Inicialmente foi
realizada uma filtragem dos poligonos considerando o campo “detipomass”
como “Artificial”, que inclui lagos de represas, lagos de UHEs, acudes,
dentre outras classificagdes. Os poligonos que resultaram desta filtragem
foram entdo intersectados com os poligonos das minibacias do MGB-SA
através de uma operacdao de geoprocessamento, de tal forma que cada
uma das feicdes de lagos artificiais recebeu um atributo adicional que
corresponde ao numero da minibacia para a qual a feicdo pertence. Na
sequéncia, a area de cada lago também foi calculada. Devido ao fato do
Brasil cobrir um amplo dominio geografico, utilizou-se a projecdo South
American Albers Equal Area para esta finalidade, especialmente por esta
projecdo manter a area original das feigcdes. Na sequéncia, foi realizado
um somatorio de todas as areas individuais dos lagos artificiais
pertencentes a mesma minibacia (Figura 7.16).

Figura 7.16. Intersecgdo entre os poligonos de lagos artificiais e as minibacias do MGB-SA. As
feigbes indicadas na cor amarelo indicam os lagos que correspondem a minibacia destacada na
linha em vermelho.

O calculo da chuva (P.s, em hm3) sobre os lagos artificiais de uma
determinada regido de interesse é feito de forma similar a Eq. 6.5, porém
ao invés da area da minibacia, utiliza-se a area total dos lagos artificiais
nesta ultima. No caso da evapotranspiracao (£7ws, €m hm3), considera-se
também que esta ocorre na taxa de evapotranspiracao de aguas abertas:
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B.es = 0,001 Z%:l Z?:l fmAlum,t (Eq' 7'9)
ETyes = 0,001 X0 _ 1 D1y fnAlnETap, (Eq. 7.10)

onde Al» é a area total de lagos artificiais na minibacia m (km2); Pu:e ETam:
sdo, respectivamente, a precipitacdo e a evapotranspiracdao de aguas
abertas na minibacia m, para um dado dia ¢+ (mm), £ é o fator de
ponderacdo da minibacia, que é igual a 0.5 se a mesma corresponde a um
trecho fronteirico, e 1.0 para os demais casos.

Cabe ressaltar que os lagos artificiais sao um artificio externo ao modelo
hidroldgico, e o fato de considerar uma parcela da minibacia como sendo
lago interfere diretamente no balango dos fluxos verticais. Por exemplo,
algumas areas deixam de ser terra firme (ou areas Umidas) e sao
transformadas em lagos, passando a evaporar com taxa de aguas abertas,
e ndao mais na taxa de evapotranspiragao da cobertura vegetal existente
naquela mesma area. Uma vez que os fluxos de evaporacdo (solo/planta,
agua aberta, etc) nos arquivos de saida do MGB-SA (em mm) sao dados
em funcdo da area de cada minibacia, estas precisam ser corrigidas para
desconsiderar a area de lagos, para os quais quais ja foram computados
os volumes de evaporacao. Estas particularidades foram tratadas no
calculo de fluxos dos demais subcomponentes da tabela CEAA, descritos a
sequir.

Areas umidas, rios e terra firme

Para fins praticos, considerou-se que as areas umidas do MGB-SA sao
aguelas que sdo inundadas em algum intervalo de tempo, isto &, que
possuem um valor de frequéncia de inundacdo maior que zero, e que nao
sdao associadas a areas de rio pelo modelo (veja a definicdo na Eq. 7.11
abaixo). Esta definicdo é coerente com a estabelecida pela Convengao de
Ramsar, a Convencdo sobre Zonas Umidas de Importancia Internacional,
que define dreas umidas como “areas de pantano, charco, turfa ou agua,
natural ou artificial, permanente ou temporaria, com agua estagnada ou
corrente, doce, salobra ou salgada, incluindo areas de dgua maritima com
menos de seis metros de profundidade na maré baixa” (MMA, 2021). De
forma a extrair o contorno das areas Umidas, isto €, o limite maximo de
abrangéncia destas areas, foi utilizada a maxima area inundada ao longo
do periodo de simulacdo do modelo, estabelecido como de 1980-2020
(Figura 7.17). Esta definicao resulta na extensao de areas Umidas que é
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invariavel no tempo, muito embora as fragdoes inundada e ndo inundada
destas areas possam ter alguma variacdo temporal. Para uma dada
minibacia, é inicialmente calculada a area do rio, que € descontada da area
inundada maxima para entdo encontrar a regiao de abrangéncia da area
umida:

Arioy, = By, Ly (Eq.7.11)
Aumida,, = Aimax,, — Ario,, (Eq.7.12)

onde m é o indice da minibacia; Arion é a Area de rio (km?2), Aumidan é a
area total Umida (km?2), Bx» € a largura do rio (km), L» € o comprimento do
rio (km), e Aimaxn» € @ drea inundada maxima (km?2).

O calculo do volume de precipitacao (em hm3) sobre as areas umidas na
regido de interesse é feito da seguinte forma:

Paumiaa = 0,001 ZnM1=1 Z{:l fm Aumiday, Pp (Eq.7.13)

onde Aumidan é a drea Umida na minibacia m (km2); P.,: é a precipitagao
na minibacia m, para um dado dia + (mm), e £, é o fator de ponderacao da
minibacia, que é igual a 0.5 se a mesma corresponde a um trecho
fronteirico, e 1.0 para os demais casos.

72



Figura 7.17. Mapa da maxima area inundada do MGB-SA no periodo 1980-2020.

No caso da evapotranspiracdo, adotou-se uma estratégia diferente da
usada para o calculo do volume de precipitacdo sobre a area Umida,
considerando que a taxa de evapotranspiracdo depende da fragao
inundada na drea umida em um determinado dia. Assim, foi assumido que
parte da evapotranspiracao é oriunda da parcela inundada, que transfere
agua para a atmosfera a uma taxa de evaporacao de aguas abertas, e
outra parte da evapotranspiragao vem da parcela nao inundada, em que a
transferéncia de agua por evapotranspiracdo é dada em funcdo das
condicoes de umidade do solo e da vegetacao local. A Figura 7.18 mostra
uma representacdao simplificada de como os fluxos verticais sao
considerados nas areas Umidas.

73



Uma vez que a area inundada calculada pelo modelo varia ao longo do
tempo, o calculo das areas referentes a parcela inundada e ndo inundada
da area Umida precisa ser realizado em cada passo de tempo:

Auniy, . = Aimax, — Aip ¢ (Eq. 7.14)
AUl ¢ = Al — Arioy, (Eq. 7.15)

onde m e t sdo os indices que correspondem a minibacia e intervalo de
tempo, respectivamente; Aunin: € area Umida nao inundada (km2), Auin: €
a area Umida inundada (km?2), Aimaxm € area inundada maxima (km2), Ain:
€ a area inundada calculada pelo modelo (km2), e Ariom é a area de rio
(km2).

Minibacia p ET

Minibacia ai

- Area umida
_______________ /~~a ndo inundada
B (variavel)

N S /

) WY
Area Umida

Area Umida inundada
(variavel)

Figura 7.18. Representagdo esquematica da dos fluxos verticais sobre dreas Umidas. A
precipitacdo (P) é computada sobre drea inundada descontada da area do rio (lado esquerdo). A
evaporacgao total é dada pela soma das parcelas inundada (ET.) € ndo inundada (ETani) da area
Uumida.

Os percentuais de area Umida nao inundada (%ni) e inundada (%i) sao
calculados, respectivamente, em relacao a area total da minibacia que nao
esta inundada e em relagao a area total da minibacia que esta inundada:

Yonime = Aunipy ¢ / (Apm — Al t) (Eq.7.16)

%im,t == Auim't /Aim,t (Eq. 7.17)
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onde m e tsao os indices relacionados a minibacia e ao intervalo de tempo,
respectivamente, e A € a area da minibacia (km?2).

Finalmente, o volume de agua por evapotranspiracdo da area Uumida (em
hm3) ¢é obtido através da soma dos volumes individuais de
evapotranspiracao de area inundada (£7%) e nao inundada (£7u):

ETaumida = ETani + ETai (Eq. 7.18)
ETani = 0,001 X0 _ 371 fin [ Yonim, (ETSpm, + ETinty, )Acy] (Eq. 7.19)
ETai = 0,001 3% _  ¥T_, frn (Yipme ETap Acy) (Eq. 7.20)

onde m e t sdo os indices relacionados a minibacia e ao intervalo de tempo,
respectivamente, ETspm: € a evapotranspiracdo do solo/planta (mm),
ETintn: € a evaporacao do volume interceptado no dossel (mm), ETam: € a
evapotranspiracao de aguas abertas (mm), Acn € a area da minibacia
corrigida a partir da subtracao da area de lagos artificiais (km2), e £ € 0
fator de ponderacdao da minibacia, que é igual a 0.5 se a mesma
corresponde a um trecho fronteirico, e 1.0 para os demais casos.

A evapotranspiracao na terra firme (£7x) e rios (ET+) esta diretamente
conectada ao calculo efetuado para a area umida, de tal forma que o
balango global deste fluxo é preservado. Assim, a evapotranspiracdo (em
hm3) nos subcomponentes terra firme e rios pode ser calculada através de
um fluxo remanescente que é equacionado com base na Eq. 7.19 e Eq. 7.20
anteriores:

ETtf = SM_ STy fou [ (1= Yatti). (ETSPy + BTty ) Acy] (Eq.7.21)
ETrio = ZTI\;IlZI Z?:l m [(1 - %im,t)- ( ETam,tACm)] (Eq.7.22)

A abordagem utilizada para a estimativa da evapotranspiracdao em areas
Umidas possui algumas limitagdes importantes. As condicdes de umidade
do solo na escala da minibacia, por exemplo, sao tipicamente menores do
que aquelas de areas Umidas localizadas proximo aos rios, ja que o nivel
de agua subterranea tende a ficar mais préximo da superficie do solo
nestas areas e, portanto, passivel de ser alcancado pela vegetagao. Assim,
espera-se que a taxa de evapotranspiragao na parcela nao inundada da
area Umida esteja sendo subestimada. Por outro lado, entende-se que a
forma de calculo adotada é conveniente pelas incertezas na delimitacao da
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extensao da area umida e pela vantagem de manutencdao do balango
vertical qguando considerados os fluxos de evapotranspiragao da terra firme
e rios.

Para o calculo da precipitacao sobre os rios, considerou-se apenas aqueles
gue sao explicitamente simulados pelo modelo MGB-SA, isto &, os canais
principais de cada minibacia. ]J& a precipitacdo sobre a terra firme
desconsidera a area de extensdao maxima das areas Umidas e também
aguela ocupada por lagos artificiais. O calculo do volume de precipitacao
(em hm3) é descrito pelas seguintes equagoes:

Prio = 0,001 XY _ 3T finAriom, P (Eq. 7.23)
Ptf = 0,001 3% _, ¥T_, fn(Acy, — Aimax,y,) Py, (Eq. 7.24)

onde m e t sdo os indices relacionados a minibacia e ao intervalo de tempo,
respectivamente; P, , € a precipitagdo na minibacia m, para um dado dia ¢t
(mm), Aimax,, € area inundada maxima (km2), Ario,, € a area de rio (km?2),
Ac,, é a area da minibacia corrigida a partir da subtracdo da area de lagos
artificiais (km2), e f,, € o fator de ponderacdo da minibacia, que é igual a
0.5 se a mesma corresponde a um trecho fronteirico, e 1.0 para os demais
casos.

7.3.5. Calculo de estoques

Algumas modificacdes no cédigo do MGB-SA foram realizadas para gerar
como dado de saida os estoques que sao computados internamente pelo
modelo. As seguintes variadveis adicionais estdo agora disponiveis na forma
de série temporal didria: agua estocada no reservatério linear de base
(mm); &gua estocada no reservatério linear subsuperficial (mm); Agua
estocada no reservatorio linear superficial (mm); agua estocada no canal
do rio principal e na planicie de inundacao associada (mm); agua estocada
no dossel da vegetacao; e agua estocada no solo (mm).

A versao atual do modelo MGB-SA nao realiza a simulacao explicita de
reservatorios artificiais, logo este estoque nao foi considerado aqui. Além
disso, o estoque de agua subterraneo se refere apenas ao volume de agua
ativo do aquifero, isto &€, aquele que contribui efetivamente para a vazao
de base dos rios. Nao é possivel determinar o estoque de agua total (valor
absoluto) para este compartimento hidroldégico, uma vez que o MGB
representa apenas o aquifero ativo da bacia.

76



Diferentemente da abordagem utilizada para obtencao dos fluxos, os
estoques sao representados por variaveis de estado do modelo e devem
ser obtidos apenas para um intervalo de tempo especifico (e.g., dia de
inicio ou dia de fim de um ano qualquer). Assim, a obtencdo de volumes
de agua estocados nos compartimentos hidroldgicos é feita somente com
agregacgao espacial, da seguinte forma:

Srr(t) = %:1 fm [0r001-Am55upm,t + (hm,thLm)] (Eq- 7-25)
Ssup(t) = 0,001 2%=1 fm Am(SbaSm,t + Sintm,t) (Eq. 7.26)
Ss(t) = 0,001 Z%=1 fm Aisolom,t (Eq.7.27)

onde S+ (1), Ssun(t) € Ss(t) sao, respectivamente, os volumes totais estocados
em rios e riachos, no aquifero, e no solo, no instante de tempo ¢ (hm3);
Am € a area local da minibacia m (kmz2); Ssupm:, Sbasme Sintm:€ Ssolom: SA0
respectivamente, o volume de agua por unidade de area no reservatério
superficial, no reservatério de base, no reservatdrio subsuperficial, € no
solo, para a minibacia m e para o instante de tempo ¢t (mm); Am: € a
profundidade de dgua da minibacia m para o instante de tempo ¢(m); Ba
e Lm sao, respectivamente, a largura e o comprimento do canal principal
da minibacia m (km); M é o niumero total de minibacias localizadas dentro
da regido de interesse, e f» € o fator de ponderacao da minibacia, que é
igual a 0.5 se a mesma corresponde a um trecho fronteirico, e 1.0 para os
demais casos. Especificamente para a variavel S, o fator de ponderagao
é igual a 0 para as minibacias que compdem os reservatérios do SIN,
identificadas no item 7.2.1. Isso é feito para evitar a sobreposicdo do
volume do rio calculado pelo MGB-SA com os volumes dos reservatorios
extraidos do SAR.

Uma vez que as areas Umidas foram definidas como a maxima area
inundada do modelo MGB-SA (apods retirada a area dos rios), elas nao
possuem um estoque especifico. Por simplificacdo de calculo, foi assumido
que o estoque nas areas Umidas é apenas o volume que corresponde a
inundacao superficial destas areas:

Saumida(t) = =1 fm [0,001. Ay STi0m ¢ — (Ryn,tBnLm)] (Eq.7.28)

onde Sriom: € 0 volume por unidade de area estocado nos canais principais
e planicies de inundagao dos rios (mm), A» € a area local da minibacia m
(km?2); hm: é a profundidade de agua da minibacia m para o instante de
tempo t(m); Bn € Lm S@0, respectivamente, a largura e o comprimento do
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canal principal da minibacia m (km), e f£» é o fator de ponderacao da
minibacia, que é igual a 0.5 se a mesma corresponde a um trecho
fronteirico, e 1.0 para os demais casos.

As minibacias usadas para agregacao espacial no caso dos estoques sao
as mesmas utilizadas nas Eq. 7.5 e Eq. 7.6, referentes aos fluxos verticais
(Preg e F Treg).

Cabe ressaltar que os resultados do modelo sdao gerados considerando o
estado dos estoques ao final do intervalo de tempo de calculo. Por
exemplo, o volume de agua no solo computado para o dia 01/01/1990 é
gerado apds o calculo balango hidrico com a chuva observada para este
mesmo dia. Assim, os estoques inicial e final obtidos para preenchimento
das tabelas das CEAA devem ser referentes ao dia 31 de dezembro do ano
anterior e 31 de dezembro do ano atual, respectivamente.

7.3.6. Checagem do balango hidrico no MGB-SA

Apds a definicdo dos trechos de entrada e saida de uma determinada
regiao, deve ser feita ainda uma checagem do balanco hidrico para
identificar potenciais inconsisténcias na selegao daqueles mesmos trechos.
A logica por tras desta anadlise é de que se os trechos nao sao
apropriadamente selecionados, haveria erros significativos no fechamento
do balanco entre estoques e fluxos (por exemplo, em fungao do mesmo
rio entrando ou saindo mais de uma vez), o que consequentemente faria
com que o preenchimento das informacodes das tabelas do CEAA fosse feito
de forma equivocada.

Adotando o termo TWS (em mencgao a Terrestrial Water Storage) para o
armazenamento total que é gerado como dado de saida do modelo MGB-
SA, e o termo AS para a variacao do armazenamento que é resultante do
balango dos fluxos (apds selecdo dos trechos), temos que:

dTWS/dt ~ dS/dt (Eq.7.29)

Considerando o acumulo dos fluxos em um intervalo de tempo finito
conhecido:

ATWS =~ P — ET + (Qentra — Qsai) (Eq. 7.30)
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O modelo calcula uma série temporal diaria de TWs (em mm) que deve ser
primeiramente convertida na forma de variacdo (isto €, uma nova série
temporal dada por ATWS = TWS, —TWS,_,, com ¢ variando de 2 até o
numero total de intervalos de tempo 7). Na sequéncia, a variagao do
armazenamento terrestre de agua (ou variacdo do estoque) deve ser
agregada no espaco e no tempo de forma similar as variadveis precipitacao
e evapotranspiracao, transformando inclusive para a unidade de volume
(hm3):

ATWSyeq = 0,001 300 1 Xy AnATWS, ¢ (Eq.7.31)

onde ATWSre € a variacao do armazenamento terrestre de agua em toda a
regido de interesse (hm3); An € a area local da minibacia m (km?2); ATWSm
€ a variacao do armazenamento terrestre de agua na minibacia m, para
um dado intervalo de tempo ¢t (mm/dia); M é o numero total de minibacias
na regiao de interesse e 7¢é o numero total de intervalos de tempo para a
agregacao temporal.

7.4. Algoritmos de identificacao de fluxos fronteirigos e transfronteiricos

O célculo do balango hidrico para as estimativas das CEAA requer a
determinacao dos fluxos defluentes e afluentes da regiao de interesse. No
caso das regidoes administrativas brasileiras, analisados neste projeto,
essas determinagoes sao divididas em (/) fluxos transfronteiricos, definidos
como aqueles que cruzam a fronteira da regidao se afastando dela e (ii)
fluxos fronteiricos, definidos como aqueles que acompanham a fronteira
da regido e que representam corpos hidricos compartilhados entre regidoes
ou paises.

A determinacdo de fluxos afluentes e defluentes é necessaria no calculo do
balango hidrico, onde precisa-se determinar as vazdes de entrada (Qentra)
e de saida (Qssi) da regido administrativa, visto que a delimitacao desta
segue critérios administrativos e nao topoldgicos.

Para realizar esta classificacdao foi desenvolvido um algoritmo de
classificacdo automatica dos fluxos em uma regido de interesse. A
ferramenta utiliza dados da rede de drenagem do modelo continental MGB-
SA e o poligono da regido que se deseja calcular o balanco hidrico, ambos
arquivos shapefile. A classificacdo dos fluxos € realizada a partir de
informacgdes topoldgicas da rede de drenagem associada ao calculo da
distancia entre cada trecho de rio localizado préoximo a area de interesse e
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a fronteira da regido. A partir das informacdes de distancia o usuario
podera optar por gerar um arquivo vetorial .shp onde constardao as
distancias entre cada trecho de rio da rede de drenagem do modelo
localizada na area de interesse e a fronteira da regidao administrativa. Com
este arquivo o usuario podera analisar o comportamento dos trechos
fronteiricos e transfronteiricos em um software SIG (QGIS, ArcGIS, entre
outros) para definir limiares de distancia que serdo utilizados na
classificagdo dos trechos transfronteiricos e fronteiricos, seguindo os
critérios descritos nos paragrafos seguintes. A classificacao final é feita
associando as classificagdes a cddigos numéricos como é apresentado na

Tabela 7.4.

Tabela 7.4. Classes e codigos utilizados na classificagdo dos fluxos fronteirigos e transfronteiricos.

Classe

Codigo

Nao Classificado

Afluente Transfronteirico

Defluéncia Transfronteirica

Afluéncia Fronteirica

Defluéncia Fronteirica

Saida para o oceano

Trecho Fronteirico

N Uufh|lw| N =[O

Para a classificacao dos trechos de rio do modelo MGB-AS entre as classes
apresentadas acima, o algoritmo realiza diversos processos e aplicagao de
filtros, dos quais os principais sao esquematizados no fluxograma da

Figura 7.19.
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1. Dados de Entrada - Poligono da Regido de
Interesse
- Rede de Drenagem MEB-4A3
- Arquivo Mini.gtp

I
2. Definigdo da Regido de Interesse

I

3. Filtro da Interseccio

Intersecc3o da rede de drenagem com a fronteira da regiso
de interssse

I

4. Calculo de Distdncias

Calcula a distancia entre 2 frontzira da regido de interesse a o
centroide do trecho selecionado no fittro anteriar.

I
5. Limiar de distancia
O usuzria insere um limiar parz a distancia calculada na etapa
anterior.

| Trecho estd acima do limiar | | Trecho esta abaixo do limiar
I I

| 5.1. Trecho Transfronteirigo 5.2. Trecho Fronteirico
I [Classe 7)
5.1.1. Intersecg3o com a Regido de interesse I
Intersecciona o poligono da regido de interesse com o 5.2.1 Filtro dos fluxos fronteirigos
DEETE SR EREITIE 5T HE S AT Seleciona os trechos cujos trechos a jusante
& um trecha fronteirice & 3 montante nda.
Trecho intersecciona Trecho ndo intersecciona
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Figura 7.19. Fluxograma do processamento realizado pelo algoritmo de classificagdo dos fluxos.

A primeira etapa realizada pelo algoritmo é a classificagcdo dos trechos
transfronteiricos. Esta etapa consiste em verificar a hipdtese de que todos
esses trechos devem interseccionar a fronteira da regidao de interesse e o
trecho a jusante deve estar relativamente afastado da fronteira. Para isso
aplica-se um filtro no arquivo da rede de drenagem, selecionando os
trechos que interseccionam a fronteira e em seguida aplica-se outro filtro
considerando a distancia entre a fronteira e o centrdide do trecho a jusante
dos trechos selecionados no filtro anterior. Caso a distancia estiver acima
de um limiar definido pelo usuario, o trecho selecionado no filtro da
interseccdo é classificado como uma afluéncia transfronteirica, quando o
trecho a jusante estiver dentro da regiao de interesse, ou como uma
defluéncia transfronteirica, quando o trecho a jusante estiver fora da
regiao de interesse. Para auxiliar na realizacao desta etapa o algoritmo
possibilita ao usuario optar por gerar um arquivo vetorial dos trechos de
rio a jusante dos trechos que interseccionam a fronteira, constando as
distancias da fronteira calculadas para cada um destes trechos. Com este
arquivo o usuario pode decidir qual é o valor mais adequado para o limiar
a ser utilizado nos critérios descritos acima.

Os trechos descartados nos filtros citados anteriormente sao utilizados na
classificacdo dos trechos fronteiricos, isto €, aqueles localizados muito
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proximos a fronteira da area de interesse. A partir destes trechos também
sao classificados os trechos de afluéncias e defluéncias fronteiricas, ou
seja, os trechos que drenam para rios fronteiricos. Um segmento de
drenagem cujo trecho a jusante é definido por um trecho fronteirico e a
montante ndo, é classificado como uma afluéncia fronteirica, quando
estiver fora da regido de interesse, ou uma defluéncia fronteirica, quando
estiver dentro da regido de interesse.

Para a selecdo das defluéncias nos oceanos utilizou-se o cddigo -1 ja
existente no arquivo da rede de drenagem do modelo, presente no atributo
“Mini_Jus” das minibacias nas regides costeiras do continente.

O resultado final do algoritmo é uma tabela no formato .xlsx onde sao
listadas as minibacias e suas respectivas classificacdes, que podera ser
utilizada como dado de entrada no calculo do balango hidrico da regido
administrativa de interesse. O algoritmo também fornece dados vetoriais
(formato .shp) em nivel de trecho de rio para a visualizacao e calibracdo
dos resultados. A Figura 7.20 apresenta uma esquematizacao da
classificacao dos fluxos a partir de um exemplo de aplicagdao para a regiao
Sul do Brasil.

® Afluéncia Fronteirigo
Afluéncia Transfronteirico
Defluéncia Fronteirigo
Defluéncia Transfronteirico .“L,.' i
Defiuéncia para Lagos L,
Defluéncia para o Oceano
Trechos Fronteirigos

L X X

58 56 54 -52 -50 -8 -55.0 545 540 535 530 525

Figura 7.20. Resultado da classificagao realizada pelo algoritmo para a regido Sul do Brasil,
mostrando a classificacdo (i) dos trechos fronteiricos (rosa) e afluéncias (vermelho) e
defluéncias fronteiricas (verde), (ii) dos trechos de defluéncia transfronteirica (azul) e (iii) dos
trechos de afluéncia transfronteirica (laranja).
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Além destas classificagdes, o algoritmo também identifica a direcao dos
fluxos classificando-os entre internos ou externos. No caso da classificacao
aplicada para uma regiao administrativa, por exemplo, os fluxos seriam
internos caso se direcionassem ou fossem compartilhados com outras
regioes administrativas e seriam externos caso se direcionassem ou
fossem compartilhados com outros paises. Para essa identificacdo é
necessario que o arquivo de entrada da regido de interesse fornecido pelo
usuario contenha outras geometrias além da &rea de interesse
selecionada. Essas outras geometrias servem de referéncia para o
algoritmo determinar se um fluxo é interno e externo. Caso o fluxo
interseccione as outras geometrias do arquivo de entrada, este sera
classificado como interno, caso o fluxo interseccione apenas a geometria
da regido de interesse definida pelo usuario, este fluxo sera classificado
como externo. A Figura 7.21 esquematiza este processamento com um
exemplo de aplicagao do algoritmo para a regiao Centro-Oeste do Brasil.
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T
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< Legenda
Regides Administrativas Brasileiras
[ Regido de Interesse
! [] Demais regices
v gl v e & . Fluxos
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—  Regido
Rede de Drenagem MGB-SA

Figura 7.21. Identificagdo dos fluxos entre fluxos internos (azul) e externos (vermelho). O
algoritmo seleciona os demais poligonos (laranja) além da area de interesse (verde) e
intersecciona com os trechos classificados anteriormente. Caso os trechos intersecionem estes
poligonos, serdo classificados como fluxos internos, caso contrario serdo classificados como
fluxos externos.
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Os trechos identificados como fluxos externos tém seus cdédigos numeéricos
para as classes da Tabela 7.4 multiplicados por 10, assim pode-se
atualizar os cddigos e classes utilizados como apresentado na tabela 7.5.

Tabela 7.5. Legenda e codificacdo dos trechos para contabilizagdo de fluxos horizontais na tabela
CEAA.

Nomenclatura Legenda (fluxo) Cédigo
Afluente Transfronteirico - regides a montante Afluente_Transfronteirico_Regioes 1
Afluente Transfronteirico - paises a montante Afluente_Transfronteirico_Paises 10
Defluente Transfronteirigo - regides a jusante Defluente_Transfronteirico_Regioes 2
Defluente Transfronteirigo - paises a jusante Defluente_Transfronteirico_Paises 20
Afluente Fronteirico - regides a montante Afluente_Fronteirico_Regioes 3
Afluente Fronteirico - paises a montante Afluente_Fronteirico_Paises 30
Defluente Fronteirigo - regides a jusante Defluente_Fronteirico_Paises 4
Defluente Fronteirigo - paises a jusante Defluente_Fronteirico_Regioes 40
Oceano Oceano 5
Trecho fronteirigo Fronteirigo 7

7.5. Modificacao de trechos em funcao da substituicio em postos
fluviométricos

Conforme apresentado na secao 7.2.2, foram observadas algumas
subestimativas nas vazdes simuladas que se destacaram na regiao Norte
devido a sua importancia em termos volumétricos. A solucdo elaborada
para compensar estas subestimativas foi através da substituicdo de vazao
observada no modelo a partir dos postos fluviométrcos de Abuna e Vila
Bittencourt, localizados nos rios Madeira e Japura, respectivamente.

Para consolidar a substituicio de vazao nestes locais, foi necessario
realizar algumas modificagdes na configuracao dos trechos de entrada e
saida definidos previamente. Por exemplo, existem varios tributarios do
Rio Madeira a montante do posto de Abuna que sao identificados como
afluentes e defluentes fronteiricos, justamente porque esta regidao faz
divisa com o territério da Bolivia. Na configuracdao original dos trechos
(Figura 7.22), ha o critério de entrada de 50% de vazdo para os afluentes
fronteiricos, ou seja, apenas o remanescente de 50% entraria no local do
posto de Abund conforme a logica estabelecida para o calculo de fluxos
horizontais. Estes 50% viriam da vazdo substituida (afluente
transfronteirico com um trecho fronteirico imediatamente a montante), ao
passo que os demais 50% viriam das vazoes calculadas pelo modelo pelos
afluentes fronteiricos. Para evitar este problema, todos os afluentes e
defluentes fronteiricos a montante de Abuna foram “desligados”,
mantendo-se apenas um afluente transfronteirico para o trecho que
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corresponde ao posto fluviométrico (Figura 7.23). Adicionalmente, o
trecho fronteirico localizado imediatamente a montante do afluente
transfronteirico foi retirado, de tal maneira que a vazao possa entrar
completamente (i.e., 100%) no ponto de substituicao.

Layers =[]
o @l ® T g~ 0O
v 7‘_ regiao_sudeste
V| [ regiso_nordeste
v regiao_centro_oeste
V! || regiao_sul
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» [V fluxo_centro_oeste
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Figura 7.22. Trechos originais a partir da selecdo manual de entradas e saidas na regido Norte.
O recorte é apresentado para a bacia do Madeira, sem as modificagdes para substituicdo de
vazoes.
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Figura 7.23. Trechos modificados de entradas e saidas modificados na regido Norte. O recorte é
apresentado para a bacia do Madeira, apds as modificagdes necessarias para substituicdo de vazoes
no posto fluviométrico de Abuna.
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A mesma logica do posto de Abuna foi aplicada também para a substituicdo
no posto de Vila Bittencourt, no Rio Japura. A partir da configuracao
original dos trechos (Figura 7.24), todos os afluentes e defluentes
fronteiricos a montante do posto foram “desligados”, inclusive o trecho
fronteirico localizado imediatamente a montante do afluente
transfronteirico (Figura 7.25).
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Figura 7.24. Trechos originais a partir da selecdo manual de entradas e saidas na regidao Norte.
O recorte é apresentado para a bacia do Japura, sem as modificagdes para substituicdo de
vazoes.
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Figura 7.25. Trechos modificados de entradas e saidas modificados na regido Norte. O recorte é
apresentado para a bacia do Japura, apds as modificacbes necessarias para substituicdo de vazbes
no posto fluviométrico de Vila Bittencourt.
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8. Estimativas de fluxos e estoques a partir de sensoriamento remoto
8.1. Sensoriamento remoto aplicado ao ciclo hidrolégico terrestre

Em funcao da grande necessidade de dados hidroldgicos visando a gestao
de recursos hidricos ou previsdo hidroldgica, entre outros, e considerando
também a relativa baixa densidade de estacOes in situ de monitoramento
hidrometeoroldgico em grandes dareas do planeta, as estimativas
hidroldgicas por sensoriamento remoto vém assumindo grande
importancia. Mesmo com incertezas e erros nessas estimativas, os dados
hidroldgicos derivados de sensoriamento remoto permitem uma
compreensao dos processos em distintas escalas espaciais e temporais,
com possibilidades de monitoramento em grande escala. Nas Ultimas
décadas, diversos satélites foram langados e técnicas desenvolvidas com
foco no monitoramento de varidveis hidroldgicas, como precipitacao,
umidade do solo, niveis d’agua, armazenamento de &gua e
evapotranspiracao (Lettenmaier et al., 2015). A partir dessas novas
informacdes, torna-se possivel monitorar de forma continua e sistematica
novas areas até entao nao monitoradas com dados in situ.

Essa grande disponibilidade de informacdes espaciais sobre o ciclo
hidroldgico terrestre e que se apresentam como excelentes oportunidades
também estdo acompanhadas de grandes desafios, com necessidades de
desenvolver métodos apropriados de uso dos dados, incluindo processos
de calibragao e validacdao. A Tabela 8.1 apresenta uma sintese dos
produtos de sensoriamento remoto utilizados para analise do balanco
hidrico no Brasil com vistas as CEAA e para comparagao com o MGB-SA.
Nos proximos subitens sdao apresentadas as potencialidades e limitagdes
dos principais conjuntos de dados utilizados na compreensao do balanco
hidrico no territério brasileiro.
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Tabela 8.1. Produtos de sensoriamento remoto do ciclo hidrolégico terrestre para analise do

balanco hidrico no Brasil e comparacdo com estoques e fluxos hidroldgicos obtidos pelo MGB-SA.

Base de dados Versao Disponibilidade de Resolugdo Resolugdo Referéncia
dados espacial temporal
Precipitacao
GPM IMERG 6 2000 - presente 0,1° mensal Huffman et al., 2019
CHIRPS 1 1981 - presente 0,05° didrio Funk et al., 2015
GLDAS 2.1 2000 - presente 0,25° horario Rodell et al., 2004
PERSIANN 1 1983 - presente 0,25° diario Nguyen et al., 2018
ERAS -- 1981 - presente 0,1° mensal Hersbach et al., 2020
Evapotranspiracdao
MOD16 6 2000 - presente 0,05° diario Mu et al., 2011
GLEAM 3.3b 2003 - 2018 0,25° mensal Miralles et al., 2011
Martens et al., 2017
SSEBOP 4 2003 - presente 1km mensal Senay et al., 2013
ERAS - 1981 - Presente 0,10 mensal Hersbach et al., 2020
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° horério 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
Armaz 1to total de agua
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

A manipulagdo de uma quantidade consideravel

de dados requer

normalmente uma grande capacidade de processamento computacional
para a realizacdo de analises de séries temporais e espaciais. Dessa forma,
a computacao em nuvem apresenta ser uma alternativa interessante para
0 processamento de produtos de sensoriamento visto a possibilidade de
acesso de grandes bancos de dados, armazenamento e processamento de
alta performance apenas com o acesso a internet.

O processamento de dados de sensoriamento remoto através de
computacao em nuvem vem ganhando mais destaque devido a plataforma
Google Earth Engine (GEE), lancada em 2010 como uma importante
ferramenta para a realizacdo de pesquisas na area de ciéncia da terra
(Amani et al., 2020). Entre os grandes diferenciais do GEE estd o facil
acesso a dados dos principais produtos de sensoriamento remoto
disponiveis atualmente (Landsat, Sentinel, MODIS, entre outros), com a
possibilidade de o usuario desenvolver seu proprio banco de dados,
acessar a diversos algoritmos ja desenvolvidos para realizacdo de estudos,
e avancada capacidade computacional para trabalhar com grande
quantidade de dados (Gorelick et al., 2017) (Figura 8.1). Ainda, é possivel
desenvolver aplicativos utilizando a plataforma para visualizacao de
resultados a usuarios.
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Figura 8.1. Estrutura de computagdao em nuvem para sensoriamento remoto, composta por
plataforma de programacao de aplicagdes, estrutura de processamento e armazenamento de
dados.

Os usuarios do GEE nao precisam realizar qualquer download para opera-
lo, visto que 0 mesmo foi desenvolvido para ser manuseado via internet
através de Interfaces de programacao de aplicagdes (API), contendo um
ambiente de desenvolvimento integrado em linguagem JavaScript, além
de uma versao API em Python. A plataforma vem ganhando destaque no
meio cientifico, com diversas aplicacdes nas areas de agricultura (Saravia
et al., 2020), mudancas de uso e cobertura da terra (Kennedy et al., 2018)
e hidrologia (Nguyen et al., 2019; Zhou et al., 2019). No Brasil, sao
conhecidas iniciativas como o projeto MapBiomas (Souza et al., 2020) no
mapeamento do uso e cobertura da terra para as ultimas décadas, além
do modelo geeSEBAL (Laipelt et al., 2021) para estimativas de longas
séries temporais de evapotranspiracao, ambos utilizando imagens de alta
resolugao espacial.

8.1.1. Estimativas de precipitagdo

A precipitacdo global vem sendo monitorada via satélites ha mais de 3
décadas, com maior impulso apds o lancamento das missdes TRMM em
1997 (Tropical Rainfall Measurement Mission) (Huffmann et al., 2007) e
GPM em 2014 (Global Precipitation Measurement Mission) (Skofronick-
Jackson et al., 2017) por agéncias espaciais como a NASA, ESA e JAXA
(Kidd e Huffmann, 2011). Os satélites de oOrbita polar utilizam sensores
microondas passivos ou ativos (radar), onde é possivel inferir com relativa
precisdo as propriedades das nuvens e taxas de precipitacdo através de

89



modelos de transferéncia radiativa, com tempos de revisita de
aproximadamente 2 vezes ao dia e com moderada resolucao espacial
(aproximadamente 5-25 km). Satélites geoestacionarios tipicamente
monitoram a temperatura do topo das nuvens através de bandas do visivel
e infravermelho termal, fornecendo estimativas menos precisas de
precipitacao, mas com alta resolucao temporal (aproximadamente 15
minutos). A fusdao de dados de uma constelacao de varios satélites e dados
observados em superficie permite estimar campos de precipitacao étimos,
com bases de dados com resolucdo espacial de 10 a 25 km e temporal de
30 min a 3 h. As aplicacdes hidrologicas destas estimativas envolvem
monitoramento de eventos extremos e desastres em tempo real,
caracterizagao detalhada de regime pluviométrico, simulagao hidroldgica e
analise de disponibilidade hidrica.

Os sensores modernos para estimativas de precipitacao baseiam-se
principalmente em micro-ondas passivas emitidas pela superficie
terrestre, uma vez que em altas frequéncias (acima de 37 GHz) esse sinal
€ atenuado pela atmosfera. Essa emissao de micro-ondas passivas
funciona muito bem sobre areas oceanicas, entretanto em areas
continentais, mudangas bruscas nas condicdes de superficie produzem
maiores incertezas (Lettenmeyer et al, 2015). A utilizacdo de radares
meteoroldgicos permitiu a obtencao de informacdes mais detalhadas sobre
os hidrometeoros no interior das nuvens do que aquelas obtidas com
sensores passivos. As informacgdes derivadas dos radares meteoroldgicos
sao estreitas (quando comparadas com dados de outros sensores) e com
baixa frequéncia temporal. Entretanto, essas informagdes sdo utilizadas
para criacdo de bibliotecas dos perfis atmosféricos, que associadas a
outras informagdes (como temperatura do topo de nuvens, emissividade
superficial e atmosférica, entre outras) sdo usadas para determinar as
condicoes hidrometeoroldgicas de cada nuvem e taxas de precipitacao
(Lettenmeyer et al., 2015).

Os principais desafios relacionados as estimativas de precipitacao por
sensoriamento remoto consistem na fusdo de dados oriundos de multiplas
fontes, que apresentam diferentes resolucdes espaciais e temporais. A
combinacao dessas estimativas com dados observados em superficie
permitiu aumentar consideravelmente a acuracia das estimativas,
entretanto as diferentes densidades de dados observados sobre a
superficie terrestre sugerem ainda grandes desafios, principalmente em
condicoes de grande heterogeneidade espacial (McCabe et al., 2017).

Uma revisao detalhada sobre os produtos de precipitacao oriundos de
dados de sensoriamento remoto é apresentada por Tang et al. (2009),
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Lettenmeyer et al. (2015), Kidd & Huffmann (2011) e McCabe et al.
(2017). Abaixo sdo apresentadas informacOes sobre os produtos de
precipitacdo por sensoriamento remoto usados na analise do balanco
hidrico no territorio brasileiro. A estrutura de processamento dos dados de
precipitacdo em ambiente de computacdo em nuvem esta apresentada na
Figura 8.2.
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Figura 8.2. Estrutura de processamento dos dados de precipitacdo em ambiente de computacao
em nuvem do Google Earth Engine para preenchimento das tabelas CEAA.

e Global precipitation Measurement (GPM)

O GPM, considerado como o sucessor do TRMM, incorpora avancos técnico-
cientificos de outras missdes anteriores, como CMORPH (Climate Prediction
Center MORPHing technique), PERSIANN-CDR (Precipitation Estimation
from Remotely Sensed Information using Artificial Neural Networks-
Climate Data Record) e do produto TMPA (TRMM Multi-satellite
Precipitation Analysis). O algoritmo IMERG (Integrated Multi-satellitE
Retrievals for GPM) combina informacdes da constelacdo de satélites do
GPM, cobrindo totalmente a superficie terrestre, em um processo de fusao
de dados baseados principalmente em micro-ondas passivas e
infravermelho termal de multiplas fontes, além de utilizar um processo de
intercalibracao baseado em dados observados em superficie (Skofronick-
Jackson et al., 2017).
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e Global Land Data Assimilation System (GLDAS)

As estimativas de evapotranspiracao com base no GLDAS incluem
evaporacao do solo e do volume interceptado pelo dossel, além da
transpiracao das plantas, utilizando como base avancados modelos de
superficie e assimilacdo de dados de multiplas fontes para gerar campos
otimos dos fluxos entre superficie e atmosfera (Rodell et al. 2004), com
resolucdo espacial de 0.25 grau e resolucao temporal de 3 horas.

e Climate Hazards Group Infrared Precipitation with Station data
(CHIRPS)

As estimativas de precipitagdao do algoritmo CHIRPS estdo baseadas
principalmente em dados infravermelhos termais e dados do produto TMPA
(TRMM), que sao usados para calibrar estimativas de nuvens frias. Além
das informacdes derivadas de satélites, o CHIRPS também utiliza
interpolacao no estado-da-arte de observagdes de superficie a partir de
anomalias de dados climatoldgicos de alta resolucdao espacial e temporal
(Funk et al., 2015). Considerando utilizacao massiva de dados observados
em superficie, os produtos CHIRPS posicionam-se entre produtos
derivados de interpolacdao de dados espaciais de superficie e estimativas
oriundas de sensoriamento remoto.

e Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using
Artificial Neural Networks (PERSIANN)

A base de dados PERSIANN do Climate Data Record (CDR) disponibiliza
estimativas diarias de precipitacdo em resolugdo espacial de 0.25 grau e
dados infravermelhos obtidos a partir do satélite GridSat-B1. Para gerar
as estimativas de precipitagdo sao usadas redes neurais artificiais
treinadas a partir de dados horarios do National Center for Environmental
Prediction (NCEP), ajustados a partir de dados observados mensais
disponiveis através do Global Precipitation Climatology Project (GPCP). A
série é denominada de série climatoldgica pois apresenta longa duracao,
consisténcia espacial e temporal, além de continuidade que permite
monitorar a variabilidade climatica no globo terrestre (Ashouri et al., 2015;
Nguyen et al., 2018).

e FEuropean Atmospheric Reanalysis Version 5 (ERA5 versao Land)

A precipitacdao derivada do ERA5S versdo Land é produzida em intervalo de
tempo horario a partir de modelos climaticos e assimilacdao de dados,
combinando modelagem de dados e observacdbes de multiplas fontes,
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como dados de superficie e dados de sensoriamento remoto de areas
continentais, oceénicas e atmosféricas (Hersbach et al., 2020).

8.1.2. Estimativas de evapotranspiracao

A estimativa precisa de evapotranspiracao constitui-se em um grande
desafio no monitoramento do ciclo hidrolégico em funcdo da
heterogeneidade da superficie terrestre e dos diversos fatores de controle
envolvidos no processo, incluindo caracteristicas climaticas, processos
biofisicos das plantas, propriedades dos solos, umidade do ar e do solo,
topografia, entre outros, além das limitagdes inerentes aos dados 6ticos e
termais de sensoriamento remoto, como cobertura de nuvens , fatores de
escala e frequéncia de obtencdao das imagens (Long et al., 2011). Além
disso, outro desafio em relacdo as estimativas de evapotranspiragao ocorre
em situacdes particulares de disponibilidade hidrica, como em ambientes
de dguas abertas e areas umidas, sendo necessario o uso de diferentes
abordagens fisicas para a sua estimativa. Dessa forma, modelos de
estimativa de evapotranspiracao por sensoriamento remoto constituem-se
em uma poderosa ferramenta para obtencao de informacdes em diferentes
escalas temporais e espaciais, sendo considerados como a Unica
ferramenta para obtencao dessas informacdes requisitadas por diversas
aplicacoes (Fisher et al., 2017).

Considerando a evapotranspiracao como o segundo maior componente do
ciclo hidroldgico terrestre, apods a precipitagdo, esta desempenha um papel
fundamental no sistema climatico e hidroldgico terrestre e nas respostas
desses sistemas as mudancas climaticas globais. As estimativas por
sensoriamento remoto desempenham um papel fundamental no processo
de evapotranspiragao, principalmente em funcao das limitacdes de escala
das observacodes por torre de fluxo turbulentos (Nagler, 2011; Tang et al.,
2009). As principais metodologias de base fisica para estimativas de
evapotranspiracao por sensoriamento remoto podem ser divididas em
modelos residuais de balanco de energia (que utilizam imagens termais e
para derivar a diferenca de temperatura entre a superficie e atmosfera) e
em modelos baseados em indices de vegetacao, com o uso de equacdes
como Penman-Monteith e Priestley-Taylor. De acordo com a escala da
aplicacdo, dados meteorolégicos auxiliares também sdo utilizados,
oriundos de estacdes meteoroldgicas ou de reanalise.
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Diferentes métodos foram desenvolvidos para estimar espacialmente a
evapotranspiragao utilizando dados de sensoriamento remoto, podendo
ser classificados em trés categorias (Biggs et al., 2015):

1. métodos fisicos baseados em indices de vegetacdo e dados
meteoroldgicos;

2. métodos residuais do balanco de energia, que combinam modelos
fisicos e dados de temperatura de superficie;

3. modelos empiricos e estatisticos, usualmente baseados em
diagramas de dispersdo envolvendo temperatura de superficie e
indices de vegetacdo.

Alguns modelos disponiveis atualmente sdo GLEAM (Global Land Surface
Evapotranspiration - Amsterdam Model) (Martens et al., 2017), WACMOS-
ET (Water Cycle Multi-mission Observation Strategy — Evapotranspiration)
(Michel et al., 2016; Miralles et al., 2016), MOD16 (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) Land Surface Evapotranspiration)
(Mu et al., 2011), e JPL-PT (Priestley-Taylor Jet Propulsion Laboratory)
(Fisher et al., 2009), que utilizam indices de vegetacao (NDVI, LAI)
associados a equaclOes de base fisica (i.e.: Penman-Monteith e/ou
Priestley-Taylor) para calcular a evaporagao do solo e transpiragao das
plantas. Além dos indices de vegetacao obtidos por sensoriamento remoto,
esses métodos normalmente utilizam dados meteoroldgicos, tanto de
estacOes de superficie quanto de modelos de reanadlise. Esses métodos
baseados em indices de vegetacdo apresentam a possibilidade de
aplicagao continental e global a partir da grande disponibilidade de dados
de sensoriamento remoto e de dados meteoroldgicos de reandlise a um
baixo custo computacional. Em areas tropicais esses métodos apresentam
boa acuracia, principalmente porque a energia disponivel (através do saldo
de radiacao) controla o processo de evapotranspiracao (Fisher et al., 2009)
e esta variavel pode ser estimada globalmente com erros inferiores a 10%
(Bisht et al., 2005). Os métodos baseados em temperatura de superficie
e no residuo do balanco de energia assumem que o processo de
evapotranspiracao € controlado principalmente pela temperatura, uma vez
que o fluxo de calor latente corresponde a mudanca de estado fisico da
agua, utilizando energia para vaporizacao e reduzindo a temperatura de
superficie (Su et al., 2002). Entre os principais modelos cita-se o SEBAL
(Surface Energy Balance Algorithm for Land) (Bastiaanssen et al., 1998),
METRIC (Mapping Evapotranspiration at high Resolution with Internalized
Calibration) (Allen et al., 2007), ALEXI (The Atmosphere-Land Exchange
Inverse) (Anderson et al., 1997) e SEBS (Surface Energy Balance System)
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(Su, 2002). Esses métodos computam os fluxos de calor latente como
residuo do balango de energia.

Apesar do forte apelo tedrico de diversos métodos citados acima,
estimativas de evapotranspiracdao a partir de dados derivados de
sensoriamento remoto apresentam iniUmeros problemas, principalmente
relacionados a: (/) diferenca de temperatura entre dois niveis, (ii) obtencao
de variaveis micrometeoroldgicas para escalas regionais e continentais e
(iii) resolucdo espacial de dados de termais, inferior a resolucao espacial
de dados Opticos. Modelos baseados principalmente em temperatura de
superficie podem apresentar forte sensibilidade relacionada a essa variavel
(Couralt et al., 2005). A ciéncia do processo de evapotranspiracdo
apresentou consideraveis avangos nas Uultimas décadas, desde processos
que ocorrem em microescala até a escala global, permitindo estimar a
variabilidade espacial e temporal da evapotranspiracao a partir de dados
de multi-sensores. Entretanto, muitos desafios ainda necessitam de
solucOes cientificas que permitam a conversdo de imagens instantaneas
de sensoriamento remoto (usualmente obtidas a partir de satélites
polares, durante uma ou duas vezes ao dia) para intervalos diarios ou
sazonais (a partir da fusdao com imagens de satélites de alta resolugao
temporal). Considerando a necessidade de informagdes multiespectrais e
termais de superficie, outro desafio consiste na obtencdao dessas
informacgoes, principalmente temperatura e dados de radiagao, durante
dias com cobertura de nuvens. As solugoes atuais sugerem a utilizagao de
dados complementares de microondas para estimativas da temperatura
de superficie e incorporacao em modelos de balanco de energia (Holmes
et al., 2018).

Nesse contexto, o0s principais desafios para estimativas de
evapotranspiracao por sensoriamento remoto incluem melhorias: (/)
aumento da acurdacia das estimativas em diferentes condi¢cdes de uso da
terra e condicdes climaticas; (/i) aumento da resolucao espacial, para
detectar variagcdes principalmente em superficies heterogéneas; (iii)
aumento da resolugao temporal, a partir da combinagao de imagens multi-
sensor com técnicas de downscaling; (iv) ampliacao da dominio espacial
dos modelos, correspondendo a um aumento da area de abrangéncia; e
(v) monitoramento de longo prazo, para detectar a resposta da vegetacao
e dos processos hidroldgicos as mudancas climaticas (Fisher et al., 2017).
Para grandes areas, a utilizacdo de produtos baseados em radiacao,
principal variavel de controle da evapotranspiracao, torna-se uma solugao
quando associado a dados de vegetacdo e dados meteoroldgicos de
reanalise (Fisher et al., 2017).
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Uma revisao detalhada sobre os produtos de evapotranspiracao oriundos
de dados de sensoriamento remoto é apresentada por Biggs et al. (2015),
Lettenmeyer et al. (2015), e McCabe et al. (2017, 2019).

Evapotranspiracdo em terra firme

Abaixo sao apresentadas informacbes sobre os produtos de
evapotranspiracao por sensoriamento remoto usados na analise do
balango hidrico no territdrio brasileiro, considerando evapotranspiragao em
areas de terra firme. A Figura 8.3 apresenta a estrutura de
processamento dos dados em ambiente de computagao em nuvem. Dois
conjuntos de dados publicos de evapotranspiracdo ndao estavam
disponiveis no GEE (GLEAM e SSEBOP), portanto foram carregados nesse
ambiente.

!
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Figura 8.3. Estrutura de processamento dos dados de evapotranspiracdo em ambiente de
computagdo em nuvem do Google Earth Engine para preenchimento das tabelas CEAA. As bases
de dados globais GLEAM e SSEBOP foram carregadas no Google Earth Engine para padronizar o

processamento dos dados.

e MODIS Land Surface Evapotranspiration (MOD16)

O algoritmo MOD16 baseia-se na equacao de Penman-Monteith para
estimar a evaporacao do solo e o volume interceptado pelo dossel, além
da transpiracao das plantas. O algoritmo, aplicado em escala global com
resolucao espacial de 500 metros e resolugao temporal de 8 dias e mensal,
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utiliza como dados de entrada informacgdes oriundas do sensor MODIS e
dados meteoroldgicos de reandlise MERRA-2 (Mu et al., 2011).

e Global Land Surface Evapotranspiration Amsterdam Model (GLEAM)

Dados de evapotranspiracao derivados do modelo GLEAM versao 3.5b
(Global Land Surface Evaporation: The Amsterdam Methodology) (Miralles
et al., 2011; Martens et al., 2017), em escala diaria e resolugao espacial
de 0,25 grau sao estimados com base em algoritmos que determinam o
fluxo evaporativo terrestre diario (incluindo evaporacao do solo e do
volume interceptado, além da transpiracdo das plantas) baseado na
equacao de Priestley e Taylor. Na versao 3.3b sao usados apenas
observacbes de sensoriamento remoto. Além das estimativas de
evapotranspiracao, também é calculada a umidade do solo na zona de
raizes a partir de um modelo de balango hidrico, o que permite determinar
o estresse hidrico e aumentar a acuracia das estimativas de
evapotranspiragao em fungao da umidade do solo. O GLEAM 3b corrige a
umidade na camada superficial do solo com base em um esquema de
assimilacao de dados do ESA Climate Change Soil Moisture Initiative (ESA-
CCI SM v2.3).

e Operational Simplified Surface Energy Balance (SSEBOP)

O modelo Operational Simplified Surface Energy Balance (SSEBOP),
desenvolvido por Senay et al. (2013), utiliza dados multiespectrais obtidos
por sensoriamento remoto, associados a dados meteoroldgicos
complementares para estimar a fracao de evapotranspiracao da superficie.
A evapotranspiracao real é entdo estimada multiplicando-se pela fragao de
evapotranspiragdao por um fator de escala e pela evapotranspiracao de
referéncia. A fragdo de evapotranspiragao é calculada a partir da relagao
da temperatura da superficie com temperaturas de condicdes de contorno
hipotéticas, uma quente e seca, e outra fria Umida, que sao calculadas
internamente ao modelo.

e FEuropean Atmospheric Reanalysis Version 5 (ERAS versao Land)

A evapotranspiracao com base no modelo ERA5 versao Land possui
resolucao espacial de 0.1 grau e resolucao temporal horaria. O produto é
extraido através de modelos climaticos e assimilacdo de dados,
combinando modelagem de dados e observacbes de multiplas fontes,
como dados de superficie e dados de sensoriamento remoto de areas
continentais, oceénicas e atmosféricas (Hersbach et al., 2020).

e Global Land Data Assimilation System (GLDAS)
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As estimativas de evapotranspiracao com base no GLDAS incluem
evaporacao do solo e do volume interceptado pelo dossel, além da
transpiracao das plantas, utilizando como base avancados modelos de
superficie e assimilacdo de dados de multiplas fontes para gerar campos
otimos dos fluxos entre superficie e atmosfera (Rodell et al. 2004), com
resolucao espacial de 0.25 grau e resolucao temporal de 3 horas.

e Terra Climate

As estimativas de evapotranspiracao disponibilizadas a partir da base de
dados Terra Climate consistem em evapotranspiragcao de referéncia
calculada a partir da equacao de Penman-Monteith e ajustada a partir de
relacdes empiricas baseadas nas variacdes de temperatura em fase com a
sazonalidade da vegetacao (Abatzoglou et al., 2018). A evapotranspiracao
real é calculada com base na evapotranspiracao de referéncia associada a
um modelo unidimensional de balanco hidrico computado através da
equacao de Thornthwaite-Matter, considerando a interface com a
precipitacdo, escoamento superficial e disponibilidade hidrica no solo.
Como dados meteoroldgicos de entrada sao usados dados das bases
WorldClim, Climate Research Unit (CRU) e do Japanese 55-year Reanalysis
(JRA55), incluindo séries temporais e normais climatoldgicas para o
periodo 1970-2000.

Estimativas de evaporacdo de aguas abertas

Para as estimativas de evaporacao de aguas abertas (E,, ) foi utilizada a
equacgao de Shuttleworth (2012). A evaporacao foi computada utilizando
dados meteorolégicos de entrada do modelo ERA5 Land em escala
temporal horaria e convertida em informacgoes diarias.

_ A L6.43(1+0.536u)(es —eq)
Eow - A+y Rn + Aty 1 (Eq. 8.1)

onde A corresponde ao gradiente de pressdao de vapor em fungdao da
temperatura do ar, y corresponde a constante psicrométrica, R,
corresponde ao saldo de radiacao didria, u corresponde a velocidade do
vento, A corresponde ao calor latente de vaporizacao da agua, enquanto o
termo (e, — e,) corresponde ao déficit de pressao de vapor médio diario.

A Eq. 8.1 foi aplicada em escala diaria e apds a obtencdo da série temporal
as estimativas foram acumuladas em escala anual, conforme Figura 8.4.
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Os dados de reandlise ERA5 Land utilizados para estimativas de
evaporacao de aguas abertas incluem:

Temperatura média do ar a 2 metros
Temperatura minima do ar a 2 metros
Temperatura maxima do ar a 2 metros
Temperatura do ponto de orvalho a 2 metros
Velocidade vertical do vento a 10 metros
Velocidade horizontal do vento a 10 metros
Pressao atmosférica

=g

Ambiente computagdo
em nuvem (GEE) ]

Equacdo de evaporagao de dguas
abertas (Shuttleworth, 2012)

l

Estimativas de evaporacdo de dguas
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Figura 8.4. Estrutura de processamento dos dados meteorolégicos ERA5 Land em ambiente de
computagdo em nuvem do Google Earth Engine para estimativas de evaporacdo de aguas abertas
em rios e reservatorios.

8.1.3. Armazenamento total de agua

A missao GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) foi lancada
em 2002 (Tapley et al., 2004) fornecendo estimativas de variagoes
espaco-temporais no campo gravitacional terrestre até 2017. Em maio de
2018, foi langcada a missao GRACE-FO (GRACE Follow-On) para dar
continuidade a coleta de dados da primeira missdo (Landerer et al., 2020).
Os satélites da missdo GRACE-FO permanecem até hoje em atividade, e
possuem as mesmas caracteristicas de funcionamento da primeira missao,
com alguns incrementos. Estudos demonstraram que estas informacoes
sobre os continentes podem ser usadas para derivar estimativas mensais
de anomalias no armazenamento de dgua com incerteza inferior a 20% e
resolucdo espacial de 1 grau (aproximadamente 111 km no equador)
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(Landerer & Swenson, 2012). Estas estimativas incluem todos os
compartimentos hidroldgicos continentais, como aguas superficiais de rios,
reservatorios, varzeas, umidade do solo e aguas subterrdneas. As
aplicac0es potenciais dessas informacgoes incluem estudo de processos
hidrolégicos e inventario de estoques de agua em diferentes
compartimentos hidrolégicos, deplecdo de aquiferos, calibracdo e
validagcao de modelos hidrolégicos, monitoramento de eventos extremos
como secas e estudos de balanco hidrico, entre outros.

Ha um grande potencial do uso dos dados GRACE(-FO) em estudos
hidroldgicos, pois as variagbes temporais no campo gravitacional
continental sdo principalmente atribuidas as mudangas no armazenamento
terrestre de agua (Sheffield et al., 2009; Rodell et al., 2011). As
observagbes de variacao gravitacional a partir do GRACE sao
disponibilizadas na forma de “solucdes de esféricos harmodnicos (SH)” por
trés centros de processamento: (/) o GFZ (GeoForschungsZentrum), em
Potsdam na Alemanha, (ii) o CenSR (Center of Space Research), da
Universidade do Texas, em Austin - EUA e (iii) o JPL (Jet Propulsion
Laboratory), da Agéncia Espacial Americana (NASA). As SH produzidas por
cada centro sao utilizadas como dado de entrada para um conjunto de
filtros de pds-processamento, que possibilitam o uso das informagdes do
GRACE para aplicagdes hidroldgicas. Assim, os dados de armazenamento
de agua terrestre baseado em esféricos harmonicos foram obtidos por
meio da média simples dessas trés solucdes dos dados GRACE.

Além das solugdes dos campos gravitacionais baseadas em esféricos
harmonicos, uma nova solucao baseada em blocos de concentragao de
massa (MASCONS) também foi disponibilizada pelo JPL (Jet Propulsion
Laboratory). Entre as principais vantagens da utilizacao dessa solugao
destaca-se a maior facilidade para implementacdo de restricdes fisicas nos
campos gravitacionais e remocao de ruidos (nas solugdes baseadas em
esféricos harmonicos esses ruidos sao suavizados a partir de filtros do tipo
passa-baixa, que acabam gerando uma dependéncia espacial com pixels
vizinhos), o que possibilita obter informagdes do armazenamento total de
agua com maior acuracia. Essas melhorias também propiciaram um
aumento da resolucao espacial de 1 grau para 0.5 grau e uma melhor
representacao da interface continentes-oceanos (Watkins et al., 2015).
Para aplicacOes envolvendo estudos hidroldgicos, a solugdo MASCONS é a
mais recomendada, por isso foi a utilizada aqui.

E importante ressaltar que o GRACE e o GRACE-FO nao conseguem
fornecer o armazenamento de agua total absoluto. Ao invés disso, os
dados sdo fornecidos como anomalias de armazenamento de &gua
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relativas a um periodo base, definido a priori entre Jan/2004 e Dez/2009,
porém as anomalias podem ser computadas a partir de qualquer periodo
com dados disponiveis. Informacdes detalhadas sobre os produtos
derivados do GRACE, incluindo as solucdes baseadas em esféricos
harmonicos e Mascons, podem ser obtidos em Landerer e Swenson (2012)
e Watkins et al. (2015).

8.1.4. Umidade do solo

Em funcao da grande variabilidade espacial e temporal, tanto a
modelagem da umidade do solo quanto estimativas por sensoriamento
remoto apresentam ainda grandes incertezas. Entretanto, a possibilidade
de obtencdo dessa importante varidvel hidrolégica por sensoriamento
remoto supera a grande limitacdao de dados observados em superficie
(Lettenmeyer et al., 2015, McCabe et al., 2017). Diferentes métodos
podem ser utilizados para estimar a umidade do solo com base em dados
de sensoriamento remoto. Os métodos mais promissores baseiam-se na
estimativa da emissdo da superficie por radiometros na faixa do micro-
ondas. Essa emissao de radiacdao de ondas longas esta diretamente
relacionada a constante dielétrica do solo, sensivel a umidade do solo
contida principalmente nas camadas superficiais. Sensores de micro-ondas
passivos detectam a temperatura de brilho da superficie, em que solos
umidos apresentam menores temperaturas. De uma maneira geral, os
algoritmos de estimativas de umidade do solo por sensoriamento remoto
se baseiam em modelos de transferéncia radiativa baseados em equacgoes
fisicas para estimar a temperatura de brilho para uma dada condicao de
umidade do solo conhecida e parametrizacao pré-definida das condigdes
de vegetacdo. Ja os sensores ativos detectam o espalhamento do sinal
emitido pelo radar que retorna ao sensor, assumindo que a intensidade do
retro-espalhamento depende linearmente da umidade do solo, das
condicOes da vegetacao e angulos de visada dos sensores.

As principais limitacdes estao relacionadas a cobertura do solo,
especialmente vegetacao de grande porte como florestas, em que a
vegetacao atenua o sinal emitido ou espalhado pela superficie, dificultando
a obtencao de informacgoes da superficie (Lettenmeyer et al., 2015). Além
das limitacOes associadas a cobertura da superficie, os principais
comprimentos de onda utilizados para obter informagdes de umidade da
superficie sao representativos apenas das camadas superficiais do solo,
representando assim informacgdes de no maximo 5 cm de profundidade
(McCabe et al., 2017). Entretanto, mesmo com consideraveis limitagdes,
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os dados de umidade do solo sao extremamente valiosos para calibracao,
validacao e assimilacdo em modelos de superficie e modelos hidroldgicos,
além de aplicacOes de larga escala para monitoramento de secas e estudos
climaticos (Lettenmeyer et al., 2015, McCabe et al., 2017).

As estimativas mais antigas de umidade do solo foram denominadas
estimativas de oportunidade, uma vez que usavam dados de sensores
passivos que foram desenvolvidos para outras finalidades, com
comprimentos de onda inferiores aos desejados (Lettenmeyer et al.,
2015). Entretanto, o lancamento das missdes SMOS (Soil Moisture and
Ocean Salinity) (Kerr et al., 2012, 2001) e SMAP (Soil Moisture Active and
Passive) (Entekhabi et al., 2010) lancadas em 2009 e 2015,
respectivamente, aumentou consideravelmente a qualidade das
informacOes de superficie para estimar a umidade do solo partir de
radiometros instalados em radares de abertura sintética (SAR), que
permitem desagregacdes das informacdes para resolucdo espacial de até
3 km.

Em fungcao da disponibilidade de dados, foram utilizadas estimativas de
umidade do solo das seguintes fontes:

e Global Land Data Assimilation System (GLDAS) Root zone soil
moisture

As estimativas de umidade do solo do GLDAS sao obtidas a partir de
modelos de superficie baseados em dados de sensoriamento remoto e
observacdes de superficie para gerar campos 6timos de variaveis do ciclo
hidroldgico terrestre (Rodell et al., 2004). As simulagdes usam como
forcantes atmosféricos dados da National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) Global Data Assimilation System (GDAS),
desagregados a partir de dados de precipitacao do Global Precipitation
Climatology Project (GPCP), além de dados de radiacao da AGRicultural
METeorological modeling system (AGRMET).

e National Aeronautics and Space Administration and United States
Department of Agriculture (NASA-USDA) Global soil moisture

As estimativas de umidade do solo da NASA-USDA sao obtidas utilizando
dados das missdes Soil Moisture Ocean Salinity (SMOS) e Soil Moisture
Active Passive (SMAP) - um modelo para cada fonte de dados observados.
O modelo utilizado é o Palmer modificado, com duas camadas. Este baseia-
se no balango hidrico, considerando a entrada de agua através da
precipitacdo por sensoriamento remoto e perdas por evaporagao
(considerando a equacao de Penman-Monteith FAO-56) em incrementos
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diarios, de acordo com as caracteristicas do solo (com base no mapa FAO
Digital Soil Map of the World). Os dados SMOS e SMAP sdo agregados em
resolucao espacial de 50 e 25 km, respectivamente, e entao assimilados
no modelo Palmer usando Ensemble Kalman Filter (EnKF) (Entekhabi et
al., 2010). As informagdes SMOS e SMAP sao usadas principalmente para
corrigir as estimativas do modelo e do impacto da precipitacao na umidade
do solo, com grande impacto em areas pouco monitoradas na superficie
terrestre.

8.1.5. Aguas subterréneas

Os estoques de &gua subterrdnea foram subdivididos em dois
componentes, o componente estatico e o componente dindmico. O
componente estatico foi feito utilizando dados da literatura estimados dos
aquiferos brasileiros, e o componente dindmico foi feito usando dados de
estoques dindmicos de multiplas fontes.

Componente estatico

Caracterizacdo das provincias hidrogeoldgicas brasileiras

A metodologia para obtencdao das estimativas de estoques subterraneos
estaticos armazenados em cada regiao geografica consiste na consolidagao
das informacgOes verificadas na bibliografia e construcao de uma base
geoespacial baseada nas principais provincias hidrogeoldgicas brasileiras.
Nao foi encontrada nenhuma base correspondente a essas provincias,
dessa forma a alternativa adotada foi a reclassificacao de uma base de
sistemas aquiferos disponiveis. A base utilizada corresponde ao
mapeamento das Areas Aflorantes dos Aquiferos e Sistemas Aquiferos do
Brasil, em escala 1:1.000.000, produzido pela Geréncia de Aguas
Subterraneas (GESUB) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2013) tendo
como base geoldgica a Carta Geoldgica do Brasil ao Milionésimo, mapas
geoldgicos estaduais, em escalas entre 1:500.000 e 1:1.000.000 (CPRM e
Estados), Mapa de Dominios e Subdominios Hidrogeoldgicos do Brasil,
corte 1:1.000.000 e informagao 1:2.500.000. O mapeamento foi
elaborado a partir da analise de consisténcia, adequacao e reclassificacao
de informacgdes geoldgicas e hidrogeoldgicas existentes. A reclassificacao
de poligonos de unidades geoldgicas e seus agrupamentos, de acordo com
suas caracteristicas hidrogeoldgicas, gerou a segregacao de 181 Aquiferos
e Sistemas Aquiferos Aflorantes. A Figura 8.5 apresenta o mapeamento
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utilizado, exibido conforme as 181 unidades aquiferas (esquerda) e
também classificado de acordo com o tipo de aquifero (direita).

) \J L 1 L ) ! \J
N worw aroew wrew rerw woew werw wrrw

Figura 8.5. Base de sistemas aquiferos do Brasil: a) divisdo em 181 Aquiferos e Sistemas
Aquiferos Aflorantes; b) classificagdo de acordo com o tipo de aquifero. Fonte: adaptado de ANA
(2013).

Considerando os limites das provincias hidrogeoldgicas e adicionando as
informacdes disponibilizadas por CPRM (2008), o territdrio brasileiro foi
dividido em 12 grandes dominios, baseado na reclassificacdo das 181
unidades aquiferas do mapeamento apresentado por ANA (2013). A
Figura 8.6 apresenta o resultado desta reclassificagao.

104



Legenda

Dominios aquiferos
Bacia Sedimentar Amazénica
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B 8acia Sedimentar do Pamaiba
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Cobertura do Sho Francisco
Escudo Centro-Sul
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Figura 8.6. Reclassificagdo do mapa de sistemas aquiferos com base no conceito de provincias
hidrogeoldgicas.

Consolidacao dos valores de volume armazenado por dominio aquifero

A partir dos valores disponiveis de estoques subterraneos apresentados na
bibliografia (Reboucas, 1999; CPRM, 2008), os dados foram consolidados
de forma a preencher as lacunas de informacdes. Diversas provincias nao
apresentam estimativas de reserva hidrica, sendo estimadas de acordo
com as suas caracteristicas geomorfoldgicas. A Tabela 8.2 apresenta os
valores consolidados, indicando as provincias sem dados e os critérios
adotados para preenchimento das informacoes.
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Tabela 8.2. Consolidagdo dos valores de volumes armazenados por dominio aquifero.

Nome Area (km2) Reserva Valor especifico Referéncia
(km3) (km3/km2)*1000

Bacia Sedimentar Amazdnica 1.867.461 32.500 17,02 Reboucas (1999)
Bacia Sedimentar do Parana 1.110.907 50.400 44,38 Rebougas (1999)
Bacia Sedimentar do Parnaiba 629.091 17.500 27,21 Reboucas (1999)
Bacia Sedimentar do Recéncavo 41.161 840 19,96 CPRM (2008)
Cobertura do Sao Francisco 144.893 400 2,70 Rebougas (1999)
Escudo do Semiarido 726.972 80 0,11 CPRM (2008)
Zona Costeira 265.845 1000 3,68 CPRM (2008)*
Escudo Setentrional 1.799.752 4.600 2,50 *x
Escudo Centro-Sul 1.163.935 2.975 2,50 **
Cobertura do Centro-Oeste 478.240 1.222 2,50 **
Cobertura do Pantanal 159.973 409 2,50 *x
Zonas Carsticas 127.770 327 2,50 *k

Total 8.516.000 112.252

* Agrupamentos das bacias sedimentares Sdo Luis - Barreirinhas (250 km3), Potiguar-Recife (230 km3),
Alagoas-Sergipe (100 km3), dentre outras areas ao longo da faixa litoranea.

** Sem informag0Oes especificas, foi utilizado o valor de 10.000 km3 contido ao longo dos escudos cristalinos
(CPRM, 2008), sendo distribuido de forma equivalente nos escudos norte, central, provincias do centro-oeste e
zonas carsticas

E importante observar que essas estimativas carecem de analises mais
aprofundadas e podem divergir consideravelmente em relacao a outros
estudos (Tabela 8.3). Estimativas em escala global provenientes dos
primeiros trabalhos na area apontam volumes muito superiores nas bacias
sedimentares, acima de 1 milhdo de km3 (Korzun, 1978; Nace, 1969).
Entretanto, pesquisas mais recentes tendem a convergir aos valores
adotados, como por exemplo em Margat e van der Gun (2013), no qual
apresenta estimativas muito préoximas aos valores de Reboucas (1999)
para as bacias sedimentares. Richey et al. (2015) apresenta valores de
estoques subterrdaneos em escala global a partir de técnicas de
sensoriamento remoto, havendo uma diferenca consideravel em relacao
as bacias do Parnaiba e Parana. Hu et al. (2017) apresenta valores de
armazenamento para os trés maiores aquiferos da bacia Amazoénica, sendo
a maior parte concentrada no sistema Alter do Chao (33.000 km3) e o
restante nos sistemas I¢ca e Solimdes (7.200 km3), totalizando 40.200 km3
em toda a provincia. Sindico et al. (2018) apresenta estimativas de
armazenamento para o Sistema Aquifero Guarani, a qual corresponde a
bacia sedimentar do Parand, no qual os valores variam desde 29.500 km3
+4000 km3 a 32,830 km3+£4400 km3.
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Tabela 8.3. Resumo das referéncias verificadas em relagdo as estimativas de reservas hidricas nas
bacias sedimentares.

Dominio Reserva estimada (km3)
aquifero Nace Korzun Margat e van | Richey et Hu et al. Sindico et Valor
(1969) (1978) der Gun al. (2015) (2017) al. (2018) adotado
(2013)

BS 470.000 1.500.000 32.000 46.000 40.200 - 32.500
Amazénica

BS do 110.000 360.000 18.000 5.700 - - 17.500
Parnaiba

BS do 370.000 1.200.000 57.000 9.000 - 31.165 50.400
Parana

No total, foi estimado para o Brasil um valor de 112.252 km3 de agua
subterranea armazenada, valor atualmente adotado como referéncia em
instituicoes brasileiras (ABAS, 2021; CPRM, 2008; MMA, 2003 apud ABAS,
2021). A Figura 8.7 apresenta a distribuicao dos valores de volume
hidrico armazenado por dominio aquifero, onde pode-se observar que a
maior parte das reservas subterraneas se concentra nas bacias
sedimentares, com destaque para a bacia sedimentar do Parana.
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Figura 8.7. Distribuicdo do volume hidrico armazenado por dominio aquifero.
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Estimativa do volume armazenado por regido geografica brasileira

A partir dos valores especificos de reservas hidricas estimadas por dominio
aquifero e utilizando operacdes em sistemas de informacoes geograficas
(SIG), foi possivel obter as estimativas dos estoques subterraneos por
regiao geografica. A Tabela 8.4 e a Figura 8.8 apresentam os valores,
onde estima-se que a regiao sudeste e a regiao norte sao respectivamente,
as unidades com o menor e o maior volume armazenado. Em termos
especificos, a regidao sul conta com o maior potencial subterraneo por area,
sobretudo em virtude da bacia sedimentar do Parana. A regiao nordeste
conta com o menor valor unitario, porém a distribuicdo ndo é uniforme,
uma vez que o escudo do semiarido conta com uma reserva muito inferior
as bacias sedimentares do Parnaiba e do Litoral.

Tabela 8.4. Estimativa dos estoques de agua subterranea por regido geografica brasileira

Regido Area (km2) Reserva (km3) Valor especifico
(km3/km2)*1000

Norte 3.886.131 41.899 10,55
Centro Oeste 1.583.421 22.564 13,94
Nordeste 1.560.838 15.079 9,45
Sudeste 934.285 12.473 13,06
Sul 551.324 20.237 35,91
Total 8.516.000 112.252 12,89
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Figura 8.8. Distribuicdo dos estoques hidricos subterraneos nas regides geograficas brasileiras.
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Componente dindmico

Para estimar a variacao do volume de dgua subterranea no tempo, utilizou-
se dados de variacao do armazenamento total obtidos a partir da missao
GRACE (conforme) e posterior subtracao total os estoques de umidade do
solo calculada a partir da média dos dados de umidado do solo obtidos a
partir dos conjuntos de dados GLDAS, SMOS, SMAP e MGB (conforme
Secdao 8.1.4), aguas superficiais obtidas por modelagem hidroldgica-
hidrodinamica do MGB-SA (conforme Secao 7.4.5) e estoques de aguas
em reservatérios artificiais do Sistema de Acompanhamento de
Reservatérios (SAR) (detalhados no Capitulo 9), dado por:

AVsub = AVtotal — AVsolo — AVsup — AVres, (Eq. 8.3)

onde AVsub é a variacdo do volume de agua subterrédnea, AVtotal é a
variacao total de volume, AVsolo é a variacdo de volume no solo, AVsup é
a variacdo de volume nas aguas superficiais, e AVres é a variacao de
volume em reservatoérios. Inicialmente, os dados de todos os produtos
foram agregados em escala temporal mensal e resolugao espacial de
0.259°, compativel com os dados da missao GRACE. Para obter a variacao,
todos os dados foram normalizados usando a média do periodo 2010-
2020. Finalmente, a variacdo da agua subterranea foi computada pela Eq.
8.3 para cada pixel, e posteriormente agregada para as regides geograficas
de interesse.
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9. Estimativas de estoques em reservatorios

As séries temporais de volume dos 162 reservatérios do Sistema
Interligado Nacional (SIN), juntamente com as séries de volume dos
reservatorios do Nordeste e Semiarido, foram obtidas pelo Sistema de
Acompanhamento de Reservatérios (SAR; https://www.ana.gov.br/sar/),
para o periodo de 2010 a 2020. O mddulo Nordeste e Semiarido do SAR
contempla dados de mais de 500 reservatérios dos estados da Regido
Nordeste e em Minas Gerais.

Os volumes agregados em uma dada regido no inicio de cada ano de
analise foram utilizados para subtracdao do valor de armazenamento total
de dgua terrestre (oriundo da missao GRACE) para estimativa de estoque
de dguas subterraneas (Eq 8.3).

110


https://www.ana.gov.br/sar/

10. Fechamento de balanco hidrico usando multiplas fontes de
dados

10.1. Metodologia de fechamento do balancgo hidrico

Na combinacao de estimativas de origens diferentes para definir o balanco
hidrico de uma determinada regidao (e.g., multiplos produtos de
sensoriamento remoto combinados com simulagdes de modelagem
hidrolégica), o saldo dos fluxos de entrada e saida de precipitacdo,
evapotranspiracdo e vazao nao se torna compativel com a variagao total
dos estoques, gerando um residuo nesta equacdo. Dessa forma, é
proposta aqui uma metodologia para corrigir as estimativas de fluxos e
estoques de maneira a obter o fechamento do balanco hidrico (com
estimativas sem residuos entre estoques e fluxos), considerando de forma
explicita as incertezas de cada uma das varidveis. Essa metodologia
fundamenta-se na estatistica para que as correcdes sejam proporcionais
as incertezas das estimativas e a diferenga entre o saldo dos fluxos e a
variacao de estoque.

As estimativas das varidveis hidroldgicas utilizadas para as CEAA sdo
provenientes de diferentes fontes de dados e possuem incertezas, de
forma que o balanco hidrico de uma determinada regido e ano nao fecha
de forma perfeita, havendo um erro residual (£):

E =dS— (P—ET + Qentra — Usai) (Eq.10.1)

Resumidamente, o método distribui o erro residual E entre as diferentes
componentes do balanco hidrico, de forma proporcional as variancias dos
erros das estimativas, de forma que a partir das estimativas iniciais de
precipitacdo, evapotranspiracdao, vazao de entrada e saida (Qentra € Qsai ,
respectivamente) e ds, as estimativas corrigidas (indicadas pelo apdstrofo
") ficam:

op

P =P+ 5 o2 E (Eq. 10.2)
o2
ET' = ET — X5E (Eq. 10.3)
Zgi
! o-zen ra
Qentra = Qentra + (;:J; E (Eq. 10.4)
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’ Uzsai
Qsai = Osai — ZQG? E (Eq. 10.5)

' = gs _ 9ds
ds' = dS — 45 E (Eq. 10.6)

onde ¢/ é a varidncia para uma determinada variavel de indice i para P,
F T, Qentra, Qsai, as.

Este critério simples foi desenvolvido a partir do seguinte equacionamento.
Para uma variavel qualquer (e.g., B ET, @ dS, ....), cuja estimativa possui
erros normalmente distribuidos e desvio padrao o,, a fungao distribuicao
de probabilidade é dada por:

x—xl)z

Prob(x) ~ e_( ox

(Eq.10.7)

Considerando a estimativa conjunta de N varidveis independentes, a
probabilidade destas varidveis estarem corretas é dada pelo produto das
distribuicdes de probabilidades:

2 A2 A5
Prob(P,ET,...,Q) ~e ‘9P / e \ 96T / ... e \ 70 (Eq. 10.8)

A solucao com maxima probabilidade é a que maximiza a equacgao acima,
e é equivalente a maximizar o logaritmo da probabilidade [In(Prob)], ou
minimizar o logaritmo da probabilidade com o sinal inverso [-In(Prob)].

Este conceito pode ser aplicado as variaveis do balango hidrico para um
ano qualquer, onde as variaveis de interesse sao P, ET, Qentra, Qsai, € dS €
as incertezas de suas estimativas sao conhecidas. Nesse caso, a funcao
custo a ser minimizada é dada por:

J= (P—P') 4 (ET—ET’) + (Qentm—Qéntm) n (Qsai_Q;ai) n (ds‘dsl) +Af (Eq. 10.9)

OET OQentra OQsai ads

sujeita a restricdo de balanco hidrico onde 1 é um multiplicador de
Lagrange e f é a funcao que descreve o fechamento do balanco:

f=dS" = (P'— ET" + Qinira — Qi) = O (Eq. 10.10)

As variaveis que ndo possuem o simbolo de apdstrofe (') se referem as
estimativas a priori. A minimizacao de buscando P, ET’, Q'entra, Qsai, € dS’
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fornece a estimativa de maxima probabilidade dessas variaveis
hidroldgicas, respeitando a restricao de balanco hidrico. A solugdo deste
problema pode ser encontrada de forma analitica através da solugdo do
conjunto de derivadas parciais dJ/0P' =0, 9J/0ET' =0, 9]/0Q.ntrq =0,
0]/0Q.,; =0, 3]/0dS'=0e d]/0A=0

A solucdo deste sistema de equacOes é dada pelas Eq. 10.2 a Eq. 10.6
indicadas no inicio deste capitulo.

10.2. Definicdo de incertezas para as variaveis hidroldgicas

Para a aplicacdo do método, deve-se conhecer as incertezas das variaveis
do balango hidrico. Os erros percentuais da precipitacdo o,/P e
evapotranspiracao oz;/ET foram estimados a partir do conjunto de
modelos de estimativas utilizadas no projeto. Ou seja, através de
diferencas entre os produtos CHIRPS, ERA5, GLDAS, GPM IMERG,
PERSIANN para precipitacao e ERA5, GLDAS, GLEAM, MOD16, SSEBOP,
além da propria estimativa do MGB-SA, para evapotranspiracdo. Foram
estimados erros para cada ano e cada regiao que variou entre 2% a 8%
para Precipitacao e 6% a 11% para Evapotranspiragao. Buscando a
simplicidade nos procedimentos, adotou-se g,/P= 5% € ozr/ET = 8%.

No caso da variagdo do armazenamento de agua terrestre do GRACE,
conforme Scanlon et al. (2016), os erros g;5 sao da ordem de 15 mm para
grandes areas das regides brasileiras. Como as variacoes do
armazenamento correspondem a um ano qualquer, tal como dS =S; — S,
a variancia de dS corresponde a soma das variancias de S, resultando em

o4s = +/20% , igual a 21,21 mm.

No caso dos erros nas vazoes de entrada e saida das regides, avaliou-se
os erros de viés do modelo MGB-SA. Foi observada a performance do
modelo em 260 postos fluviométricos distribuidos pelo pais entre 2000 e
2020. Fazendo uma ponderacdo do quadrado do viés pela vazdao média,
obteve-se um erro na ordem de 12%. Entretanto, a vazao total de uma
regiao € a soma de varios afluentes, de forma que pode haver uma reducao
nesses erros por compensacgao entre vieses positivos e negativos. O fluxo
em uma regiao é dado pela soma das vazoes independentes de varios rios
i, sendo a; a fracao da vazao do rio i em relagao ao total. Logo, Q =Y «;0.
Se o erro percentual de cada uma dessas vazoes é dado por 0;%, entdo a
variancia da vazao total € igual a soma das variancias o; = %.(0;%.a;Q)*. A

consequéncia € que o erro percentual da vazao total é reduzido pelo fator
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VX (a;)?. Por exemplo, em uma regido em que a vazao é formada por 1
grande rio (50%) e infinitos afluentes pequenos independentes, esse fator
fica da ordem de 50%. Se a vazao é formada por 2, 10 ou 100 rios de
igual tamanho, os fatores de reducao sao 70%, 31% e 10%,
respectivamente.

Para fins de simplicidade e apds analisar as diferentes regidoes brasileiras,
adotou-se um fator de reducao de 50%. Consequentemente, o erro na
vazao anual das regides foi igual a 6%.
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11. Resultados e Discussoes
Os resultados sao apresentados da seguinte forma:

e As estimativas de precipitacdo, evapotranspiracao, umidade do solo
e armazenamento total de dgua com base em sensoriamento remoto
e obtidas a partir do MGB-AS sdo a partir sao analisadas na Secao
11.1.

e A representacdao de regularizacdao de vazbes por reservatorios
artificiais no MGB-SA é apresentada na Secao 11.2.

e As estimativas de estoques e fluxos com base nos dados obtidos a
partir do MGB-SA e de sensoriamento remoto sao discutidas em
termos de selecao de trechos e incerteza no fechamento do balango
hidrico (Secao 11.3) e o preenchimento das tabelas com a
metodologia combinando dados de modelagem hidroldogica e
sensoriamento remoto CEAA é apresentada (Secao 11.4), onde sao
contabilizados fluxos (entradas e saidas) e estoques de agua para o
periodo 2010-2020 para as cinco regides geograficas e para todo o
pais.

e A avaliagao das incertezas relacionadas ao fechamento do balango
hidrico a partir de conjuntos de dados de multiplas fontes,
combinando modelagem hidroldgica e sensoriamento remoto, é
apresentada na Secao 11.5.

11.1. Comparacao entre estimativas do MGB-SA e derivadas de
sensoriamento remoto

A comparacao entre variaveis hidroldgicas obtidas a partir do MGB-SA 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 fluxos e estoques para CEAA. Em funcao da disponibilidade
de dados, as comparacoes foram realizadas para precipitacao (Secao
8.3.1), evapotranspiracao (Secao 8.3.2) e armazenamento total de agua
(Secao 8.3.3), conforme apresentado abaixo. A definicdo das variaveis
hidroldgicas e dos dados utilizados foram realizados com base nos
seguintes critérios:
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1. Disponibilidade global publica e acessivel de bases de dados;
2. Disponibilidade de longas séries temporais;

3. Possibilidade de processamento de dados considerando computacao
em nuvem ;

4. Reconhecimento pela comunidade cientifica internacional, com
disponibilidade de artigos cientificos contendo descricao e validacao
das bases de dados;

11.1.1. Precipitacao

A comparacao entre estimativas mensais de precipitacao obtidos a partir
do MGB (base de dados de precipitacao correspondente ao MSWEP) e de
multiplas fontes de sensoriamento remoto (incluindo os produtos GPM,
CHIRPS, PERSIANN, GLDAS e ERA5) para as diferentes regides geograficas
brasileiras é apresentada na Figura 11.1. A comparacdao dos valores
acumulados anuais é apresentada na Figura 11.2. As estimativas com
base em multiplos modelos foram realizadas com base na média simples
dos modelos.

Os resultados de intercomparagao indicam grande consisténcia temporal
para cada regidao geografica brasileira, com RMSE variando entre 9,7
(regidao Nordeste) e 16.1 (regidao Sul) mm/més, correlagdes superiores a
0.96 para todas as regides e viés de 13% para as regides Sul e Sudeste,
chegando a valores inferiores a 7% nas outras regides geograficas.

Em intervalo de tempo anual, verificou-se correlacdes superiores a 0.92
para todas as regides, com diferencas entre 58.7 (regiao Nordeste) e 153.7
(regidao Sul) mm/ano, o que representa variacdes entre 3 e 10%. De uma
maneira geral, observou-se uma superestimativa da precipitacdao do MGB-
SA (MSWEP) em comparagao com a média multi-modelos, principalmente
nas regidoes Sudeste (10%) e Sul (9%), enquanto nas outras regides
geograficas essa subestimativa foi inferior a 6%.
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Figura 11.1. Comparagdo entre as séries temporais de precipitagdo baseadas no MGB-SA (com
dados MSWEP) e médias baseadas em multiplos modelos baseados em dados de sensoriamento
remoto e reanadlise para as diferentes regides geograficas brasileiras (a area sombreada azul
representa o desvio-padrdo dos dados).
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Figura 11.2. Estimativas anuais de precipitacdo baseadas no MGB-SA (com dados MSWEP) e
médias baseadas em multiplos modelos baseados em dados de sensoriamento remoto e reanalise
para as diferentes regiGes geograficas brasileiras.
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11.1.2. Evapotranspiracao

Validacdo de bases globais de evapotranspiracdo usando balanco hidrico

Uma validacdo detalhada dos modelos globais de evapotranspiracao
(utilizados nesse estudo para CEAA, além de outros modelos globais que
podem ser usados futuramente de forma alternativa) foi realizada com
base na anadlise de balanco hidrico. O estudo, intitulado Water balance
assessment of global evapotranspiration datasets in South America, foi
submetido para publicacao no periddico internacional Remote Sensing, e
apresenta maior detalhamento da metodologia e dos resultados obtidos (o
artigo encontra-se em anexo). Para a estimativa do balanco hidrico em
escala temporal mensal foram selecionadas 50 bacias de multiplas escalas
no Brasil, a partir das quais foram analisados dados de precipitacao
(MSWEP), variacao do armazenamento de agua no solo (provenientes da
missao GRACE), além de dados de vazdo de estagdes operadas pela ANA
e agéncias internacionais (Figura 11.3).
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Figura 11.3. Estimativas de evapotranspiracdo por balango hidrico no Brasil a partir de dados
derivados de sensoriamento remoto e medicdes de vazdo em estacdes fluviométricas operadas
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e outras.
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A evapotranspiracdo por balanco hidrico (£7w») foi computada de acordo
com a Eq.11.1 (Moreira et al., 2019). Foram utilizadas estimativas mensais
de precipitacao do MSWEP (Beck et al., 2017), de forma a manter a
consisténcia com os dados gerados a partir do MGB-SA. Os dados MSWEP,
resolucdao espacial de 0,1 grau, sao derivados de combinacdo de varios
conjuntos de dados de precipitacdo de alta qualidade disponiveis, incluindo
medidas de pluviometros, observacdes de satélite e dados de reanalise
(Beck et al., 2017).

ETwb = P — Q — dS/dt (Eq. 11.1)

onde P corresponde a precipitacao, @ corresponde a vazao observada no
exutorio de cada bacia hidrografica e dS/dt corresponde a variagao no
armazenamento total de agua da bacia.

Considerando que as anomalias GRACE de armazenamento de agua
terrestre estao disponiveis em intervalos de tempo irregulares, calculou-
se as mudancas de armazenamento como a diferenca entre dois pontos
dos dados GRACE, representando a variacdo média do armazenamento de
agua terrestre (Long et al., 2014) (Eq.11.2). Os dados de armazenamento
total de agua terrestre foram obtidos por meio da média simples das trés
solucdes dos dados GRACE baseadas em esféricos harmonicos.

dS/dt ~ TWS/dt ~ (TWS(t + 1) — TWSt)/At (Eq. 11.2)

As incertezas da estimativa de cada variavel como residuo da equacdo de
balango hidrico também foram analisadas considerando um intervalo de
confianca de 95%. Para essa estimativa, considerou-se que 0s erros sao
independentes e normalmente distribuidos. Portanto, a incerteza relativa
(v) pode ser obtida como a soma quadratica dos erros de cada variavel
(Eq. 11.3) (Rodell et al., 2011, 2004; Sheffield et al., 2009; Moreira et al.,
2019).

vET,, = (vdS/dt? + v P2 + v Q?)°° (Eq. 11.3)

em que v é a incerteza relativa para cada variavel do balanco hidrico.

A incerteza dos dados de precipitacao foi calculada a partir do desvio
padrao das diferencas entre os dados observados e estimados. Como
dados observados, foram utilizadas 307 estacdes pluviométricas do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e de outros paises sul-
americanos vizinhos (Moreira et al., 2019). Para a vazao, foi considerada
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uma incerteza de 10% (Rodell et al., 2011; Moreira et al., 2019). Para a
estimativa de incerteza nos dados de precipitacao, considerou-se a média
das incertezas de todas as estacdes pluviométricas localizadas dentro de
cada bacia hidrogréfica. A incerteza da variacdo de armazenamento do
GRACE também foi calculada. Esses dados possuem erros de medicao
(measurement error) e de vazamento (/eakage error). Os erros de medicao
estdo associados a perda de sinal devido aos erros de recuperacdo,
enquanto que os erros de vazamento estao relacionados ao processamento
dos dados (Eq. 11.4) (Landerer e Swenson, 2012), onde o erro total dos
dados GRACE foi calculado como a raiz quadrada dos erros de medicao e
vazamento.

GRACE1q) error = +/Leakage error? + Measurement error? (Eq.11.4)

Como os erros em pixels proximos do GRACE estao correlacionados, foi
calculada a covariancia dos erros (Rodell et al., 2011), multiplicados por

V2.

A Figura 11.4 apresenta a decomposicao da incerteza média da
evapotranspiracao a partir da precipitacdao, armazenamento total de agua
e da vazao nas principais bacias hidrograficas brasileiras. Observa-se que
as principais incertezas na estimativa de evapotranspiracao estao
relacionadas as estimativas de precipitacao e armazenamento total de
agua, sendo similares em grande parte do territorio brasileiro, enquanto
na regido Sul do Brasil (bacias hidrograficas do Parana e Atlantico Sul),
verifica-se uma maior incerteza no armazenamento total de dgua.
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Figura 11.4. Estimativa das incertezas (v) da evapotranspiracdo derivadas de balanco hidrico,
decomposta a partir das incertezas individuais de precipitacao (P), variacdo no armazenamento
total de agua (dS/dt) e vazao (Q).

A Figura 11.5 apresenta as estimativas médias mensais de
evapotranspiracao dos modelos comparadas com a estimativa de
evapotranspiracao derivada do balanco hidrico, bem como a respectiva
incerteza para as principais bacias hidrograficas brasileiras. Verificou-se
que as estimativas dos modelos se apresentam predominantemente
dentro das faixas de incertezas do balanco hidrico, aproximando-se dos
valores médios mensais em grande parte das bacias hidrograficas
brasileiras e apresentando uma tendéncia de superestimativa em grande
parte das bacias hidrogréficas brasileiras, apesar de ocorrer subestimativa
de evapotranspiracdo em algumas bacias e em alguns periodos do ano.
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Figura 11.5. Ciclo sazonal das estimativas de evapotranspiracdo dos modelos (incluindo a média
de todos os modelos -- ET ensemble) e do balanco hidrico (a area cinza representa a faixa de
incerteza das estimativas de evapotranspiragcao por balango hidrico). A andlise inclui outros
modelos globais de evapotranspiragao (como BESS e PML), que podem ser usados futuramente
de forma alternativa para analise dos dados relativos as tabelas CEAA.

A comparacao entre as estimativas mensais de evapotranspiracao dos
modelos e derivada do balanco hidrico (Figura 11.6) sugere resultados
similares entre os diferentes modelos, com moderadas correlagdes (r),
com medianas variando entre 0.35 e 0,50, e raiz dos erros médios
quadraticos (RMSE) variando entre 17.41 e 25.47 mm/més.
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Figura 11.6. Anadlises estatisticas entre as estimativas mensais de evapotranspiracdo dos
modelos (incluindo a média de todos os modelos) e derivada do balango hidrico.

O nao-fechamento do balango hidrico em escala temporal anual, calculado
de acordo com a Eq. 11.5, é apresentado nas Figura 11.7 e 11.8. Os
resultados médios de longo periodo obtidos indicam um fechamento
consistente do balancgo hidrico nas bacias hidrograficas do Sao Francisco,
Atlantico Nordeste, Atlantico Leste, Uruguai e Paranda, enquanto nas bacias
Amazonica e Atlantico Sul ha uma tendéncia de nao-fechamento negativo,
ou seja, ocorre uma superestimativa da evapotranspiracao. Considerando

124



médias de longo periodo para todo territério brasileiro, as medianas do
fechamento variaram entre -60 e 20 mm/ano, com predominio de -10 a
20 mm/ano na maior parte das bacias e dos conjuntos de dados.

Fechamentoggianco niarico = P —dS/dt —ET —Q (Eq. 11.5)
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Figura 11.7. Sintese do ndo-fechamento do balanco hidrico médio de longo periodo utilizando os
modelos de evapotranspiragao baseados em sensoriamento remoto (incluindo a média dos
modelos), considerando precipitacdo, armazenamento total de dgua e vazao, nas principais bacias
hidrograficas brasileiras.
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Figura 11.8. Variabilidade espacial do ndo-fechamento do balango hidrico médio de longo
periodo utilizando os modelos de evapotranspiracdo baseados em sensoriamento remoto
(incluindo a média dos modelos), considerando precipitacdo, armazenamento total de agua e
vazao, nas principais bacias hidrograficas brasileiras.
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A anadlise espacial das estimativas de ndo-fechamento (Figuras 11.7 e
11.8) indica uma determinada variabilidade entre os modelos e as
diferentes bacias hidrograficas brasileiras, com variacbes de até 60
mmy/ano, principalmente nas bacias localizadas na regido Amazonica. de
uma maneira geral, os models apresentar comportamento e acuracia
similares. A média de todos os modelos também apresentou resultados
muito consistentes, com comportamento similar aos melhores modelos,
sugerindo ser uma grande alternativa para anadlise de disponibilidade
hidrica e processos de evapotranspiracdo média em grandes areas, tal
como para uso na metodologia CEAA.

Para analise e compreensao da variabilidade interanual das estimativas de
evapotranspiragao baseadas em modelos de sensoriamento remoto e no
balango hidrico, os ciclos sazonais foram removidos (com base na média e
no desvio-padrao mensal) com base no céalculo de anomalias (suavizadas
em médias moveis de 3 meses). Os resultados obtidos demonstram uma
maior variabilidade (em desvio-padrao) das anomalias dos modelos
quando comparado com as anomalias de evapotranspiracao de balanco
hidrico (Figura 11.9). As analises indicam que eventos com grandes
magnitudes (como periodos extremos secos ou Umidos) e que atingem
grandes areas por longos periodos sdo capturados tanto por modelos de
sensoriamento remoto quanto de balanco hidrico. Como exemplo, citam-
se os graficos de anomalias das bacias hidrograficas do Atlantico Nordeste,
Sao Francisco e Tocantins que apresentam eventos bem representados por
ambas as fontes de dados. entretanto, verificou-se uma correlagao entre
as anomalias de evapotranspiracao e de balanco hidrico para a regidao
amazonica, indicando grandes incertezas no processo de modelagem da
evapotranspiracao nessa area.
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Figura 11.9. Anomalias mensais de evapotranspiracdao dos modelos baseados em sensoriamento
remoto e em balanco hidrico para as principais bacias hidrograficas brasileiras. As anomalias
foram calculadas em relacao as médias mensais e desvio-padrdo de longo periodo (2003-2018) e
suavizadas usando médias méveis de 3 meses.

Comparacdo das estimativas de evapotranspiracao baseadas no MGB-SA
e em sensoriamento remoto

A comparacao entre estimativas mensais de evapotranspiragao obtidas a
partir do MGB-SA e de multiplas fontes de sensoriamento remoto
(incluindo os produtos MOD16, GLEAM, SSEBOP, GLDAS, ERA5 e Terra
Climate) para as diferentes regides geograficas brasileiras é apresentada
na Figura 11.10. A comparacao dos valores acumulados anuais é
apresentada na Figura 11.11. As estimativas multi-modelos foram
realizadas com base na média simples dos modelos selecionados para uso
na metodologia CEAA. A média dos modelos foi calculada com base nos
modelos ERA5, GLDAS, GLEAM, MOD16, SSEBOP e Terra Climate.
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Os resultados obtidos indicam uma concordancia entre as estimativas de
evapotranspiracdo baseada no MGB-SA e na média multi-modelos
derivada de sensoriamento remoto nas regidoes Sudeste, Centro-Oeste e
Nordeste. Nessas regidoes, obteve-se uma correlagao entre 0.76 e 0.94,
RMSE entre 7.85 e 12.6 mm/més (representando 8 a 17%), com viés entre
-12% e 2% (para a regiao Centro-Oeste observou-se uma
superestimativa, enquanto para as regides Sudeste e Nordeste ocorreu
uma subestimativa da evapotranspiracao do MGB-SA).

Na regiao Sul do Brasil, verificou-se uma alta correlacao (0.85) entre os
dados MGB-SA e média multi-modelos, entretanto obteve-se RMSE de
28% (correspondendo a 20.3 mm/més) e subestimativa de 18% do MGB-
SA em relagao aos modelos. Na regiao Norte, verificou-se 0 MGB-SA e os
modelos apresentam grandes discordancias, com baixa correlagao (0.15)
e alto desvio-padrao entre os modelos, uma vez que os modelos nao
conseguem representar adequadamente a sazonalidade do processo de
evapotranspiracao na Amazonia (Maeda et al., 2017; Christoffersen et al.,
2014). Apesar da baixa representatividade na sazonalidade, o RMSE obtido
foi de 16% (16.3 mm/més) e uma subestimativa mensal de 15%.

Em intervalo de tempo anual, o MGB apresentou moderada a alta
correlacdo com as médias multi-modelos, com valores entre 0.38 e 0.92,
e viés negativo, ou seja, subestimativa da evapotranspiracdo entre 28 a
178 mm/ano (equivalente a 3 e 18%) nas regides Sul, Sudeste, Nordeste
e Norte. Na regidao Centro-Oeste, verificou-se uma superestimativa da
evapotranspiragao do MGB-SA de 2% (equivalente a 22 mm/ano).
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Figura 11.10. Comparagdo entre as séries temporais de evapotranspiracdo baseadas no MGB-SA
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sombreada azul representa o desvio-padrdo dos dados).
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11.1.3. Validagdo das estimativas de umidade do solo por sensoriamento remoto
e comparacao com estimativas baseadas no MGB-SA

Trés produtos de umidade do solo baseados em sensoriamento remoto e
disponiveis na plataforma do GEE foram avaliados nesta secao, e
comparados as estimativas do modelo MGB-SA. Os trés produtos sao:

1. GLDAS 2.1: Root zone soil moisture;
2. NASA USDA SMAP soil moisture;
3. NASA USDA SMOS soil moisture.

A descricao mais detalhada dos produtos utilizados encontra-se na Segao
8.1.4. Os dados foram reamostrados para um grid de resolucao 0.25°, em
escala temporal mensal. As anadlises foram feitas no periodo de 2010 a
2019 - com excegao do SMAP, cuja disponibilidade dos dados vai de 2015
a 2019. Para haver compatibilidade dos dados, primeiro foi feita uma
normalizacao pixel a pixel em cada um dos modelos, dada pela equagao:

S(t) — S(min)
S(max) — S(min)

S(t) = (Eq.11.6)

onde S(t) é o valor do pixel no tempo ¢, S(min) e S(max) SG0 0 menor e o
maior valor, respectivamente, do pixel na série temporal. Dessa forma os
valores variam de 0 a 1 em todos os modelos, evitando incompatibilidades
decorrentes das diferentes formas de obtencao dos valores. Os dados
também foram analisados em termos de anomalias mensais, dadas por:

A(t) = S(t) - Savg(m) (Eq. 11.7)

onde A(t) é a anomalia mensal do pixel no tempo ¢ S é o valor do pixel
no tempo te Savg(m) é a média do més m na série temporal. As anomalias
permitem uma visualizacdo em termos de variabilidade interanual.

Os resultados de umidade do solo do MGB-SA foram comparados através
de métricas estatisticas com cada um dos modelos de referéncia e com a
média do conjunto (ensemble) dos trés produtos. Também foi calculado o
indice de similaridade entre os resultados de grau de saturacdo e anomalia
dos modelos (Sorensson and Ruscica, 2018), dado por:

ms? —v?

SI =

T (m-1)v?

(Eq. 11.8)
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onde S/ é o indice de similaridade, m é o nUmero de membros do conjunto,
s?é a variancia resultante da média dos conjuntos a cada passo de tempo,
e v? é a variancia considerando os dados de todos os membros
concatenados. Esse indice permite analisar os locais onde os modelos mais
concordam entre si. Valores proximos a zero indicam falta de concordancia
entre os modelos, e quanto mais préximo a 1, maior a concordancia.

A Figura 11.12 apresenta os valores do indice de similaridade, da
correlacao de pearson (r) e da raiz do erro médio quadratico (RMSE) das
séries temporais de umidade do solo do MGB-SA em relagao ao conjunto
do resultado dos modelos na extensao da América do Sul. Na Figura
11.13, os resultados do MGB-SA sao analisados contra cada um dos
modelos utilizados. Todas as métricas foram calculadas em termos de grau
de saturacao e anomalias. Nas regides montanhosas dos Andes sao
encontrados os maiores erros, tanto na concordancia entre os modelos,
guanto nas comparagdoes com o MGB-SA. De uma maneira geral, observa-
se uma forte concordancia dos modelos em territério brasileiro.

Indice de Similandade () Correlagio RMSE
GLDAS, SMOS, SMAP MGB x ensemble MGB x ensemble

Grau de Satwracho

Aoomalia

Figura 11.12, Indice de similaridade entre os modelos de referéncia, correlacao e RMSE dos
dados do MGB-SA com ensemble dos modelos, em termos de grau de saturagao (acima) e
anomalias (abaixo).
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Figura 11.13. Correlagdo e RMSE dos valores de umidade do solo (grau de saturagao e
anomalias) do MGB-SA com cada um dos modelos baseados em sensoriamento remoto.
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Para uma melhor visualizacdo da variacao temporal em macrorregioes,
foram geradas séries temporais de umidade do solo para algumas bacias
hidrograficas localizadas nos diferentes biomas brasileiros. Para se ter uma
padronizacao na escala, foram selecionadas algumas bacias com
aproximadamente 50.000 km?2 de area de drenagem (Figura 11.14). As
séries temporais nas bacias hidrograficas podem ser vistas nas Figuras
11.15 e 11.16 em termos de grau de saturacdao e anomalia,
respectivamente. De modo geral, ha concordancia entre todos os produtos
de sensoriamento remoto e as estimativas do MGB-SA.

As séries temporais de anomalias de umidade do solo por regido
geografica, estimadas pelo MGB-SA e a partir de dados de sensoriamento
remoto podem ser visualizadas na Figura 11.17. Verificou-se uma
excelente concorddncia entre as estimativas derivadas a partir de
diferentes metodologias.

Amazonia

Bacia Area aproximada (km?)

Ibicui 47,170
lguacu 67,488
Negro 37,455
Paracatu 45,056
Piranhas-Acu 41,870
Tapaua 62,554

Figura 11.14. Localizacdo de bacias hidrograficas selecionadas nos diferentes biomas brasileiros
para analise de séries temporais de umidade do solo. A tabela a direita apresenta a area de
drenagem de cada bacia.
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Figura 11.15. Séries temporais de grau de saturacdo do solo nas bacias hidrograficas
selecionadas.
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Figura 11.16. Séries temporais das anomalias de grau de saturacdao do solo nas bacias
hidrograficas selecionadas.
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11.1.4. Armazenamento total de agua

Os resultados de comparacdo entre o armazenamento total de agua
obtidos a partir do MGB-SA e das diferentes solugdes GRACE (incluindo
esféricos harmonicos e blocos de concentracdo de massa (MASCONS) para
as regides geograficas brasileiras sao apresentados na Tabela 11.1 e
Figuras 11.18 ¢ 11.19.

Tabela 11.1. Estatisticas comparativas mensais entre as séries temporais de variacbes no
armazenamento total de dgua baseadas no MGB-SA e médias de diferentes solugdes GRACE.

Sul Sudeste Centro-Oeste Nordeste Norte
RMSE 21,4 40,3 33,8 34,7 49,2
(mm/més)
Correlagao 0,88 0,91 0,97 0,94 0,96
Diferenca média 6,7 3,8 10,4 0,2 5,0
absoluta (mm)

~ w0
i o
T

(=)]
o

w
o

=
(9, ]

Variagdo média anual absoluta
no armazenamento total (mm)
sy
vy

o

Norte

Nordeste

Sul Sudeste Centro-Oeste

m MGB mGRACE

Figura 11.18. Variagcdo média anual absoluta no armazenamento total de dgua baseadas no
MGB-SA e médias de diferentes solugdes GRACE para o periodo 2002-2014.
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11.2. Representacao de reservatorios

Nesta secao sao apresentados os resultados de representacao de
reservatorios e regularizacao de vazdes nas estimativas do modelo MGB-
SA. As vazoes estimadas com a metodologia desenvolvida sdo comparadas
com as vazoes naturalizadas do MGB-SA (modelagem sem reservatoérios).

A Figura 11.20 apresenta a performance do modelo MGB-SA nos cenarios
de vazao naturalizada (i.e., sem reservatérios) e de substituicdo de
defluéncias de reservatdrios (considerando apenas os reservatorios de
regularizagdo, e todos os 162 do SIN). A performance é indicada com a
métrica Nash-Sutcliffe (NSE) para mais de 400 estacdes fluviométricas da
Rede Hidrometeoroldgica Nacional, analisada para o periodo de simulacdo
2000-2019. Sao apresentados apenas o0s postos a jusante dos
reservatorios do SIN. De modo geral, a vazao naturalizada (Figura
11.20a) ¢é incapaz de estimar acuradamente as vazdes, com NSE < 0.5
para a maioria dos postos, em especial nos rios Parana e Sdo Francisco. A
substituicdo de defluéncias observadas dos 93 reservatdrios de
regularizagao melhorou consideravelmente as vazdes observadas em todo
o Brasil, com NSE > 0.8 para uma grande quantidade de postos a jusante
de reservatérios (Figura 11.20b). Uma excecdo ocorreu para a bacia do
Paraguai, onde os valores de NSE foram em sua maioria inferiores a 0.3,
devido a representacao simplificada dos processos de inundacdao do
Pantanal Mato-Grossense. No entanto, nos trechos mais a jusante da
barragem de Manso, no rio Cuiaba, nota-se a satisfatéria estimativa de
vazoes. Por fim, a substituicdo da defluéncia de 153 reservatorios do SIN
(isto é, todos reservatérios do SIN com disponibilidade de defluéncias no
sistema SAR/ANA) nao alterou expressivamente os resultados (Figura
11.20c), mas ainda assim melhorou alguns poucos rios no Sudeste
brasileiro. Sendo assim, para os demais resultados apresentados neste
relatério relacionados ao efeito de reservatoérios na regularizagao dos rios
brasileiros, optou-se pela simulacdo com substituicdo das defluéncias dos
153 reservatorios do SIN. Salienta-se, ainda, que quase a totalidade das
estacOes apresentadas foram utilizadas também para a calibracdao do
modelo (ver estagbes em Siqueira et al., 2018).
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(c) Substituicdo de defluéncias — Todos reservatorios

(b) Substituicdo de defluéncias — Reserv regularizacdo

a) Vazdo naturalizada

7 @ NSE <03
0.3<NSE <05
05<NSE <08

® NSE >08

Figura 11.20. Performance das vazoes estimadas pelo modelo MGB-SA, para o periodo 2000-
2019, e para a localidade de 440 estagdes fluviométricas no Brasil. A métrica Nash-Sutcliffe (NSE)
é utilizada, sendo NSE=1 o valor étimo. Os seguintes cenarios de simulagdo sdo considerados: (a)
vazdo naturalizada (sem efeito de reservatorios), (b) vazdo com substituicdo de defluéncia de 93
reservatérios do SIN (com capacidade de regularizagdo), e (c) substituicdo de defluéncias de 153

reservatérios do SIN.

Para melhor exemplificar o impacto da substituicao de defluéncia de
reservatorios nas estimativas do MGB-SA, a Figura 11.21 apresenta
hidrogramas observados e simulados em 12 estacdes brasileiras
localizadas a jusante de reservatérios. De modo geral, corroborando as
conclusdes do paragrafo anterior, a substituicdo de vazdes melhorou
expressivamente a representacao das vazoes.
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Figura 11.21. Hidrogramas observados e simulados na localidade de 12 estagdes in-situ
brasileiras. Os seguintes cenarios de simulagdo foram considerados: (a) vazdo naturalizada (sem
efeito de reservatorios), (b) vazdo com substituicdo de defluéncia de 93 reservatdrios do SIN
(com capacidade de regularizacdo), e (c) substituicdo de defluéncias de 153 reservatoérios do SIN.
Os valores de NSE apresentados sdo referentes ao cenario com vazdo naturalizada, e com
substituicdo de todos os reservatoérios de regularizagdo do SIN.

11.3. Estimativas de estoques e fluxos com base no MGB-SA

11.3.1. Selecédo de trechos de entrada e saida nas regiées geograficas do Brasil
a partir do MGB-SA

Para a validagcao dos resultados obtidos pela aplicagcao do algoritmo para a
classificacdo automatica dos fluxos fronteiricos e transfronteiricos nas
regides administrativas brasileiras, foi feita uma classificacao manual dos
fluxos de entrada e saida nas mesmas classes consideradas pelo algoritmo
nas cinco regides. O desempenho do algoritmo na classificagcao de cada
classe considerada pelo algoritmo foi avaliado através do coeficiente Kappa
e do Indice de Sucesso Critico (F), apresentados nas equacbes 1 e 2.
Ambas as métricas variam de 0 a 1, sendo 1 o valor étimo.

Po — Pe Eq. 11.9

}<le)Z)Cl = -?i---—};;;— ( q )

o A (Eq. 11.10)
A+B +C
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Onde Po é a probabilidade de concordancia e Pe é a probabilidade de
concordancia ao acaso entre a classificagdo manual e automatica, A é o
nimero de trechos de rio de uma determinada classe classificados da
mesma forma tanto pela classificacdo manual quanto a automatica, B é o
numero de trechos de rio de uma determinada classe classificados apenas
pela classificacdao automatica e C € o numero de trechos de rio de uma
determinada classe classificados apenas pela classificagago manual. A
Figura 11.21 apresenta o resultado da comparacao entre classificacao
manual e automatica utilizando as métricas descritas acima.

1.00

0.90

0.80

0.70 m Sul

0.60 B Sudeste

0.50

0.40 m Centro Oeste
0.30

0.20 m Nordeste
0.10 Norte

0.00

Alfuente Defluente Afluente Fronteirico Defluente Oceano Fronteirigo
Transfronteirico Transfronteirigo Fronteirico

Fit Metric

1.00

0.90

0.80

0.70 m Sul

0.60 H Sudeste

0.50

0.40 B Centro Oeste
0.20 ® Nordeste
0.20

0.10 Norte

0.00

Alfuente Defluente Afluente Fronteirico Defluente Oceano Fronteirico
Transfronteirico Transfronteirigo Fronteirigo

Coeficiente Kappa

Figura 11.22. Resultados da aplicacdo do coeficiente Kappa (i) e do Indice de Sucesso Critico
(i) para as regidoes administrativas do Brasil em cada uma das classes consideradas pelo
algoritmo.

A classificagcao dos trechos transfronteiricos apresentou uma elevada
concordancia em todas as regides, apresentando valores de coeficiente
Kappa e de Indice de Sucesso Critico entre 0,90 e 1,00, exceto na regiao
Norte. Isto porque ha maior facilidade em estabelecer o limiar de
distancias para trechos de rios que possuem uma tendéncia de encontrar
a fronteira perpendicularmente. Na regiao Norte que possui a maior
guantidade de rios e maior comprimento de fronteira dentre as regides, a
classificacao dos trechos transfronteiricos apresentou valores de 0,64 a
0,83 para as métricas adotadas, evidenciando uma perda de acuracia do
algoritmo em regides com maior densidade de corpos hidricos. Cabe
ressaltar que, no caso das regidoes Norte, Centro-Oeste e Sul, sao
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consideradas tanto as fronteiras internacionais do Brasil quanto as divisas
entre as regioes geograficas, na aplicacdo do método.

Os trechos de rio que representam defluéncias para o oceano
apresentaram os valores 6timos para ambas as métricas. Isso ocorre
devido ao cddigo -1 presente nos dados da rede de drenagem do MGB-SA,
facilitando a classificacao destes trechos.

Os trechos fronteiricos apresentaram o maior desempenho dentre as
classes, desconsiderando a classe que representa as saidas para o oceano.
As métricas apresentaram valores entre 0,91 e 0,98 em todas as regides,
inclusive na regiao Norte.

As classificacdes de afluéncias e defluéncias fronteiricas variaram seu
desempenho de maneira independente nas diferentes regides
administrativas, apesar de apresentarem mecanismos de classificacao
semelhantes. Por exemplo, na regidao Sul as métricas de desempenho da
classificacdo das afluéncias fronteiricas apresentaram valores entre 0,64 e
0,75, enquanto as defluéncias fronteiricas apresentaram valores entre
0,96 e 0,98. Comportamento semelhante é observado na regido Norte,
enquanto o inverso é observado na regido Centro-Oeste.

Também foram analisados os valores médios e o desvio padrdo de cada
meétrica para cada uma das classes consideradas, apresentados na Tabela
11.2. Verifica-se que na média ambos os indices apresentaram valores
satisfatorios para todas as classes, estando todos acima de 0,80. Os
trechos fronteiricos apresentaram as maiores médias com as menores
variagdes, enquanto os trechos de afluéncia transfronteirica e fronteirica
apresentaram, respectivamente, as maiores variacdes e menores médias.
Os trechos de saidas para oceanos foram desconsiderados da andlise, pois
todos apresentaram o valor 6timo devido a cddigos presentes nos dados
de entrada do algoritmo.
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Tabela 11.2. Valores médios e desvio padrdo das métricas adotadas para a comparacdo dos
resultados das classificacdes manual e automatica.

CLASSE Média do Desvio Padrao do Média do Desvio Padrdo
coeficiente coeficiente Kappa indice de do Indice de
Kappa Sucesso Sucesso
Critico Critico
Afluente 0,942 0,102 0,908 0,157
Transfronteirigo
Defluente 0,959 0,073 0,929 0,124
Transfronteirico
Afluente Fronteirico 0,872 0,083 0,802 0,113
Defluente Fronteirico 0,937 0,086 0,904 0,120
Fronteirico 0,945 0,028 0,964 0,017

11.3.2 Anélise de fechamento de balanco hidrico do MGB-SA

As Figuras 11.23 a 11.27 mostram séries temporais de fluxos e de
fechamento de balango hidrico para as cinco regides geograficas do Brasil
(sul, sudeste, centro-oeste, nordeste e norte). Os fluxos e a variacao dos
estoques totais em uma dada regido geografica foram aqui expressos em
intervalo de tempo anual, na unidade de volume hm3. E importante
observar que os acréscimos (valores positivos) ou decréscimos (valores
negativos) no armazenamento total de agua para um dado ano sdo
computados com os fluxos acumulados ao longo daquele mesmo periodo.
Estes resultados levam em conta apenas as vazoes naturais simuladas pelo
modelo MGB-SA, uma vez que a substituicao de vazao observada nas
localidades em que ha reservatérios do SIN artificialmente gera
discrepancias no fechamento de balanco (conforme discutido na Secao
11.2). A andlise foi realizada no periodo de 2001 a 2014 para
compatibilizar os periodos disponiveis dos produtos de sensoriamento
remoto e da simulacao com a precipitacao do MSWEP.

Para a regidao sul observa-se que houve uma selecao adequada dos
trechos, consequentemente resultando em bom fechamento entre o
somatorio dos fluxos e os estoques calculados pelo MGB-SA. Entre os anos
de 2001 e 2014, nota-se que o volume anual de precipitagdao sobre o sul
do Brasil variou entre 7,5.10° e 1,1.10° hm3, enquanto que a ET calculada
pelo modelo variou entre 5.10° e 6.10° hm3 com um padrao mais
constante ao longo do tempo. J& o volume de saida por escoamento teve
concordancia temporal com a precipitagcdo, mas com valores na faixa de
4.10° a 8.10° hm3. As vazdes de entrada simuladas representaram os
volumes mais baixos, proximos a 2.10°> hm3. O RMSE calculado para a
variacdao dos estoques anual no fechamento foram baixos, em torno de
2.000 hm3,
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Figura 11.23. Série temporal de fluxos e fechamento de balanco dos estoques para a regido sul,
no periodo entre 2001 e 2014.

Na regido sudeste também houve uma selecao adequada dos trechos e
bom fechamento do balanco hidrico. No periodo analisado, o volume anual
de precipitacdo sobre o sudeste variou entre 8.10° e 1,4.10% hm3. A
evapotranspiracdo calculada pelo modelo ficou na faixa de 7,5.10° a 10°
hm3. O volume de saida por escoamento teve concordancia temporal com
a evapotranspiragao, com valores na faixa de 3.10° a 5.10° hm3. Ja as
vazoes de entrada simuladas resultaram nos volumes mais baixos,
proximos de 10> hm3. O RMSE calculado para a variacdo dos estoques em
intervalo de tempo anual no fechamento foi insignificante, proximo a 80
hm3.
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Figura 11.24. Série temporal de fluxos e fechamento de balanco dos estoques para a regido
sudeste, no periodo entre 2001 e 2014.
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Em relacdo a regido centro-oeste, nota-se que ha uma pequena diferenca
entre o somatorio dos fluxos e variacao dos estoques calculada pelo MGB-
SA. Essa diferenca pode estar relacionada com alguma inconsisténcia nas
minibacias localizadas na fronteira da regido, ja que a diferenca é
sistematica e ha boa concordancia temporal entre as estimativas. Outra
possivel fonte desta diferenca € o préprio calculo do balancgo hidrico vertical
na planicie inundada (dinamica) do Pantanal, uma vez que algumas
variaveis sao atualizadas no intervalo de tempo da propagacao inercial
(poucos minutos). De acordo com o grafico dos estoques (anual), é
possivel que esteja entrando mais dgua do que deveria entrar na regiao,
ou saindo menos do que o ideal. O RMSE calculado para a variagao dos
estoques anual no fechamento foi de 1,4.10* hm3 respectivamente.
Considerando uma amplitude de ATWS anual na ordem de 3.10°>hm3, esta
diferenca equivaleria a um erro na faixa de 4 a 5%.

No periodo analisado, o volume anual de precipitacdo no centro-oeste
variou entre 2,3.10% e 3.10° hm3. A evapotranspiracao calculada pelo
modelo ficou na faixa de 1,7.10% a 2.10° hm3, ao passo que volume de
saida por escoamento variou entre 8.10° e 10% hm3. As vazdes de entrada
simuladas resultaram nos volumes mais baixos, proximas a 2.10°> hms3.
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Figura 11.25. Série temporal de fluxos e fechamento de balanco dos estoques para a regido
centro-oeste, no periodo entre 2001 e 2014.
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Na regidao nordeste, a selecao dos trechos foi adequada e houve um bom
fechamento do balanco hidrico. Entre os anos de 2001 e 2014, o volume
anual de precipitacao sobre o nordeste variou entre 10% e 2.10° hm3, ao
passo que a ET calculada pelo modelo ficou relativamente préxima, com
valores anuais entre 109 e 1,6.10% hm3. O volume de saida por escoamento

147



teve valores na faixa de 3.10° a 5.10°> hm3, enquanto as vazoes de entrada
simuladas representaram os volumes mais baixos, na ordem de 1.10° a
2.10°> hm3. O RMSE calculado para a variacao dos estoques anual no
fechamento foi baixo, equivalente a 1200 hms3.

2108 Fluxos anuais £ 10° Estoque anual (RMSE = 1200 hm3)
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Figura 11.26. Série temporal de fluxos e fechamento de balanco dos estoques para a regido
nordeste, no periodo entre 2001 e 2014.

Assim como identificado no centro-oeste, a regidao norte também
apresentou uma diferenca entre o somatério dos fluxos e a variagao dos
estoques calculada pelo MGB-SA. As razdes destas diferengas sao
consideradas similares ao caso anterior. O RMSE calculado para a variagao
dos estoques mensal e anual no fechamento foi de 4,8.104 hm3. Para uma
amplitude de ATWS anual na ordem de 6.10°, esta diferenca
corresponderia a um erro abaixo de 10%.

Durante 2001 e 2014, o volume anual de precipitacao na regiao norte
variou entre 8,5.106 e 107 hm3. E interessante notar que a
evapotranspiracdo anual ficou muito préoxima dos 5.10%® hm3 ao longo do
periodo analisado. Isso pode ser explicado pelo fato de que a ET nessa
regiao tende a ser limitada pela disponibilidade de energia, e dado que as
variaveis climaticas no modelo MGB-SA assumem médias mensais de
longo termo, as diferencas anuais tendem a ser suprimidas. Em relagcao ao
escoamento, o volume de saida variou entre 7.10° e 8,5.10® hms3,
enquanto as vazoes de entrada simuladas resultaram nos volumes mais
baixos, na faixa de 3.10% a 3,5.10% hms3.
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108 Fluxos anuais 3 X 10° Estoque anual (RMSE = 48285 hm3)
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Figura 11.27. Série temporal de fluxos e fechamento de balanco dos estoques para a regido
norte, no periodo entre 2001 e 2014.

11.4. Fluxos e estoques hidrologicos a partir da nova metodologia
CEAA a partir de miultiplas fontes de dados

Nesta secdo sao apresentados resultados das tabelas-sintese do CEAA,
contabilizando fluxos (entradas e saidas) e estoques de agua para o
periodo 2010-2020 e para as regides geograficas do Brasil. Foram
realizados testes contabilizando cada componente do balango hidrico
estimado pelo modelo MGB-SA e por sensoriamento remoto, conforme a
Tabela 5.2. Cada produto recebeu um peso igual para as estimativas.
Distinguiu-se entradas e saidas das regides e a variacdo de
armazenamento em diferentes particionamentos representadas pelas
seguintes variaveis:

Identificacdo das variaveis de fluxos:

e PrecipTot: Precipitacao total contando todos os particionamentos,
obtida a partir da média dos modelos de precipitacdo de
sensoriamento remoto. O particionamento dos fluxos de precipitagao
ocorre a partir das fracdes de terra firme, dreas umidas, rios e
riachos e reservatorios artificiais.

e PrecipTerraFir: Precipitacdo que ocorre apenas sobre terra firme
(solo).

e PrecipWetland: Precipitacdo que ocorre apenas sobre areas Umidas.
PrecipRio: Precipitacao que ocorre apenas sobre rios e riachos.

e PrecipResArt: Precipitacdo que ocorre apenas em reservatorios
artificiais.
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ETtotal: Evaporacao total contando todos os particionamentos,
obtida a partir da média dos modelos de evapotranspiracdao de
sensoriamento remoto e do MGB-SA.

ETTerraFir: Evaporacao que ocorre apenas em areas de terra firme,
incluindo evaporacao do solo e do volume interceptado e
transpiracao da vegetacao).

ETWetland: Evaporagao que ocorre apenas em areas umidas,
excluindo os rios e riachos e reservatoérios artificiais. Computada a
partir de estimativas do MGB-SA, apenas?.

ETRios: Evaporagao que ocorre apenas em rios e riachos.
Computada a partir de estimativas do MGB-SA e por sensoriamento
remoto usando a equagao de aguas abertas.

ETResArt: Evaporagdo que ocorre nos reservatorios artificiais.
Computada a partir de estimativas do MGB-SA e por sensoriamento
remoto usando a equagao de aguas abertas.

Qentra_regioes: Vazao afluente de regides do territério a montante,
estimada a partir do MGB-SA.

Qentra_paises: Vazao afluente de paises a montante, estimada a
partir do MGB-SA.

Qsai_regioes: Vazao defluente para regides do territério a jusante,
estimada a partir do MGB-SA.

Qsai_paises: Vazao defluente para paises a jusante, estimada a
partir do MGB-SA.

Qsai_oceano: Vazao defluente para o oceano, estimada a partir do
MGB-SA.

dS (Armazenamento): Variavel que contabiliza o balanco de fluxos
(entradas menos saidas)

Identificacdo das varidveis de estoques:

Subterr: Volume do aquifero, incluindo a parte inativa (componentes
estaticas e dinamicas), estimadas a partir da combinacdao de dados
de sensoriamento remoto e do MGB-SA.

Solos: Volume armazenado no perfil dos solos, estimado a partir da
combinacao de dados de sensoriamento remoto e do MGB-SA.
Rios+riachos: Volume armazenado nos rios, incluindo canais
principais e a rede de drenagem secundaria, estimada a partir do
MGB-SA.

Wetlands: Volume armazenado em areas Umidas, computado a
partir do MGB-SA, correspondente ao volume total armazenados em

2 0s modelos de sensoriamento remoto ndo foram incluidos uma vez que muitos destes
ndo representam processos que ocorrem em areas Umidas e aguas abertas.
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rios e riachos e planicies menos o volume armazenado no canal
principal.

e Reserv: Corresponde ao volume armazenado nos reservatorios,
obtidos a partir do SAR.

e Total Variacdo: Variavel que contabiliza a variacao de estoques.

Os resultados sao finalmente apresentados em duas condigdes: com e sem
a metodologia de fechamento de balanco hidrico apresentada na Secao
10. Teoricamente a variavel dS (Armazenamento) da tabela de fluxos
deveria apresentar valores idénticos a variavel Total Variacao da tabela de
estoques. Ou seja, o ideal € que apds a contabilizagdo da tabela a diferencga
entre os fluxos de entrada e saida resultasse na variacao de estoque. No
entanto isso ndo ocorre devido a utilizacdo de multiplas fontes de dados
com incertezas distintas para composicao das tabelas CEAA. Portanto, a
aplicacao do fechamento do balanco hidrico se torna uma ferramenta
importante para que os fluxos anuais estejam coerentes com a variagao
dos estoques.

As Tabelas 11.3 a 11.17 apresentam as estimativas das CEAA junto com
o calculo das incertezas para cada regidao politico-administrativa do Brasil.
Apresentamos os resultados de cada regido para o periodo de 2010 a 2020
na seguinte ordem: Centro-Oeste, Nordeste, Norte, Sudeste e Sul. A
primeira tabela de cada regiao se refere ao Erro (em hm3), que indica a
diferenca entre o saldo dos fluxos e a variacao de estoque, e o percentual
desse erro que é distribuido entre as variaveis para o fechamento do
balango hidrico. Depois apresentamos as tabelas de fluxos seguidas pelas
tabelas de estoques em hm3 com e sem a corregao para o fechamento do
balanco hidrico. Por fim, as Tabelas 11.18 e 11.19 apresentam os fluxos
e estoques para todo o Brasil, sendo nesse caso o0s resultados
apresentados em km3 em funcao de sua magnitude. Todas as tabelas
apresentadas abaixo encontram-se em formato MS Excel, anexadas a esse
relatério.
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Tabela 11.3. Erro de fechamento (hm3) e a distribuicdo percentual desse erro entre as variaveis
para o fechamento do balango hidrico para o Centro-Oeste. O erro se refere a diferenca entre o
saldo dos fluxos e a variacao dos estoques.

Ano Erro(hm3) Precip
2010 -41323 42.14
2011 -347073 48.33
2012 -218093 42.14
2013 -149206 48.28
2014 -201088 45.85
2015 -58815 39.69
2016 -293193 43.03
2017 14026 45.93
2018 -407431 47.12
2019  -146853 40.92
2020 -287358 39.39

41.83
47.93
41.81
47.91
45.43
39.38
42.71
45.57
46.78
40.68
39.12

0.31

0.4
0.34
0.37
0.42

0.3
0.32
0.36
0.34
0.24
0.27

0

oo o000 oo oo

0

co o000 o0 o0oe

PrecipTer PrecipWe PrecipRio PrecipRes ETTotal

47.43
42.08
48.55
42.41

44.8
52.33
50.06
45.76
44.86
50.07
52.59

ETTerraFir ETWetlaniETRios

47.2
41.87
48.33
42.22
44.59
52.11
49.84
45.56
44.66
49.85
52.38

0.22
0.21
0.21

0.2
0.21
0.22
0.22

0.2

0.2
0.22
0.21

coooooooooo

ETResArt Qentra_reQentra_paises Qsai_regicQsai_paisi Qsai_ocez dS (Armazenamento)

Ccoooooooooeo

0.31
0.25
0.24

0.2
0.16
0.17
0.25

0.2
0.16
0.17
0.15

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

6.31
6.11
5.86
6.22

6.3
4.56

3.1
5.06
5.02
5.57
4.41

118
0.96
0.81
0.76

0.7
0.83
1.03
0.74
0.67
0.66
0.57

0

cooooo0eooo

2.63
2.27
2.39
211
218
2.41
2.51

2.3
2.16

2.6
2.88

Tabela 11.4. Estimativas de fluxos (hm3) sem (a) e com (b) ajuste para fechamento do balango
hidrico para o periodo de 2010 a 2020 para a regido Centro-Oeste.

(a) Fluxos iniciais

Ano
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Precip
2389843
2768062
2515355
2857660
2756347
2424596
2472262
2673356
2782352
2347710
2201693

PrecipTeri PrecipWe PrecipRio PrecipRes ETTotal

2188119
2521263
2294588
2611693
2500873
2215699
2261427
2441099
2549131
2167707
2019993

187231
230097
206000
228860
239640
154460
196311
216788
217035
166270
167966

6854
7973
7221
8334
7901
6754
6945
7513
7714
6693
6290

7840
8729
7546
8773
7927
7882
7580
7943
8473
7041
7444

15686

1591749
1660441

16524
16702
17126
164344
16426
167601
161501
15686,

ETTerraFir ETWetlani ETRios
78 1452684

1472824
1541988

91 1532153
71 1548613
87 1592931
62 1526843
28 1525459
66 1556667
65 1499864
33 1461008

99951
103082
102243
1043395
105605
103421
100441
100599
103270

98827

91434

7157
7079
7243
7129
7161
7300
7237
7231
7220
7312
7238

ETResArt Qentra_re Qentra_p: Qsai_regicQsai_paisi Qsai_ocez dS (Armazenamento)
708359
750029
715996
783932
776067
628062
507611
677764
695948
668354
565221

8886
8764
8567
8815
8893
9035
8336
8541
8909
5062
8953

157665
150577
144191
142119
122203
122022
144330
135263
124824
117741
105480

25704
25187
25591
25063
29034
30776
27668
25551
26756
24617
21384

305936
297547
266863
274988
259614
267283
293039
258592
253777
229811
203311

o

0
o
o
o
o
o
o
o
o
o

-9761
304500
41837
313431
201631
-30637
200743
255185
308141
-23163
-8607

(b) Fluxos apés corregao

Ano
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Precip
2372431
2600315
2423441
2785618
2664157
2401253
2346088
2679798
2590369
2287621
2088512

PrecipTer PrecipWe PrecipRio PrecipRes ETTotal
6854
7972
7220
8333
7900
6754
6944
7519
7712
6692
6289

2170833
2354905
2203410
2540202
2409530
2192535
2136199
2447431
2358532
2107970
1907592

187104
228712
205265
223311
233301
194282
195367
216838
215653
165918
167183

7633
8727
7545
8772
7926
7682
7578
7943
8471
7040
7442

1588275
1737797
1766320
1715775
1760363
1743467
1750241
1636210
1858833
1688600
1715760

ETTerraFir ETWetlani ETRios

1472188 100043
1618151 103794
1647398 102707
1595141 104687
1638283 106022
1623581 103550
1672987 101073
1519068 100971
1738623 104071
1573077 99145
1611536 92023

7158
7082
7245
7130
7163
7301
7240
7231
7224
7314
7242

8887
8770
8370
8817
8336
9036
8941
8940
8915
9064
8959

157536
145722
143672
141814
121388
121921
144150
135291
124166
117487
105033

25701
25163
25575
25054
29016
30769
27641
25552
26726
24606
21366

ETResArt Qentra_re Qentra_p: Qsai_regioes

710968
771228
728780
793207
788735
630742
516696
677055
716405
676532
577893

306423
300884
268639
276123
261032
267769
296067
258488
256437
230778
204950

0

o000 o0 o000

-43999
-34708

-171051

167375

4333
-88034
-85086
263888
-90476

-166196
-287686

Qsai_paisi Qsai_ocez dS (Armazenamenta)
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Tabela 11.5. Estimativas dos estoques (hm3) sem (a) e com (b) ajuste para fechamento do
balancgo hidrico para o periodo de 2010 a 2020 para a regido Centro-Oeste.

(a) Estoques iniciais

Ano

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Subterr.(ii Subterr.{f Solo{ini) Solo{fim) Rios+Riact Rios+Riact Wetlands| Wetlandsi Reserv.(in Reserv.(fi Total{ini) Total(fim) Total Variagio

22564000
22564708
22531567
22391579
22506685
22556886
22522465
22411804
22637535
22585873
22419062

22564708
22531567
22391579
22506685
22556886
22522465
22411804
22637535
22585873
22419062
22294450

691679
668243
647135
634293
658772
617545
588591
599271
638320
584358
604272

668243
647135
634293
658772
617545
588591
599271
638320
584358
604272
451068

40448
36119
32806
26487
44359
28054
20957
30230
32481
32425
28782

36119
32806
26487
44359
28054
20957
30230
32481
32425
28782
21847

50420
37209
40132
39567
45001
55219
45163
42677
44426
48139
35498

37209
40132
39567
45001
55219
45163
42677
44426
48139
35498
22316

95105
84283
96355
79814
81147
78804
69380
70563
71053
73736
66900

84289
96355
79814
81147
78804
69830
70563
71053
73736
66900
68370

23441652

23347995

23335965
23336508

23154515

23390568
23390568 23347995
23171740
23171740 23335965
23336508
23247056
23247056 23154611
23154611 23423821
23423821 23324531
23324531 23154515
22858550

-51084
-42573
-176256
164225
543
-89452
-92445
269210
-99290
-170016
-295964

(b) Estoques ap0s corregao
!

Ano

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Subterr.(iiSubterr.(f Solo(ini} Solo(fim)

22564000
22565793
22540517
22405733
22523988
22578579
22545576
22442273
22667682
22624835
22461844

22565793
22540517
22405733
22523988
22578579
22545576
22442273
22667682
22624835
22461844
22345510

691679
668243
647135
634293
658772
617545
588591
599271
638320
584358
604272

668243
647135
634293
658772
617545
588591
599271
638320
584358
604272
451068

Rios+Riacl Rios+Riact Wetlands| Wetlands| Reserv.(in Reserv.(fi Total(ini} Total{fim) Total Variacdo
23391653
23356945
23185893
23353268
23358201
23270166
23185080
23453968
23363493
23197297
22909611

40448
36119
32806
26487
44359
28054
20957
30290
32481
32425
28782

36119
32806
26487
44359
28054
20957
30290
32481
32425
28782
21847

50420
37209
40132
39567
45001
55219
45163
42677
44426
48139
35498

37209
40132
39567
45001
55219
45163
42677
44426
48139
35498
22316

95105
84289
96355
79814
81147
78804
69880
70569
71059
73736
66900

84289
96355
79814
81147
78804
69880
70569
71059
73736
66900
68870

23441652
23391653
23356945
23185893
23353268
23358201
23270166
23185080
23453968
23363493
23197297

-45999
-34708
-171051
167375
4933
-88034
-85086
268888
-90476
-166196
-287686

Tabela 11.6.

Erro de fechamento (hm3) e a distribuicdo percentual desse erro entre as variaveis
para o fechamento do balanco hidrico para o Nordeste. O erro se refere a diferenca entre o saldo

dos fluxos e a variagao dos estoques.

Ano

Erro{hm3) Precip

PrecipTeri PrecipWe PrecipRio PrecipRes ETTotal

2010 -109138 30.05 29.95
2011 -133585 35.42 35.29
2012 -40054 25.51 2541
2013 -130826 35.04 34.92
2014 -192303 30.64 30.52
2015 -4849 27.23 27.13
2016 -170846 30.85 30.74
2017 -44823 35.99 35.86
2018 -364209 37.57 3743
2019 -177294 34.89 34.73
2020 -154192 35.55 35.42

0.1
0.13
0.09
0.11
0.12

0.1

0.1
0.14
0.14
0.16
0.13

0

coocooooooa

0

coocooooooa

64.33
58.85
65.02
58.84
63.52
65.57
62.87
58.26

57.6
59.45
60.12

ETTerraFir ETWetlani ETRios

64.28
58.74
64.88
58.73

63.4
65.44
62.75
58.14
57.49
59.33
60.02

0.1
0.1
0.12
0.1
0.1
0.11
0.1
0.11
0.09
0.11
0.08

cooocoo00o0oo

ETResArt Qentra_re Qentra_p: Qsai_regitQsai_paisiQsai_ocez dS (Armazenamento)

0.01
0.01
0.02
0.02
0.01
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01

0.35
0.45
0.84
0.44

0.3
0.26
0.22
0.16
0.23
0.21
0.31

co o000 oo o0 oo

0.1
0.77
0.21
0.11
0.12
0.08
0.05
0.05
0.08
0.06
0.07

0

coocooooooa

0.53
0.94
0.66
0.35
0.43
0.34
0.23
0.39
0.33

0.7
0.52

4.57
3.57
7.76
5.23
4.99
6.51
5.78
5.14
4.19

4.7
3.43
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Tabela 11.7. Estimativas de fluxos (hm3) sem (a) e com (b) ajuste para fechamento do balango
hidrico para o periodo de 2010 a 2020 para a regido Nordeste.

(a) Fluxos iniciais

Ano Precip PrecipTern PrecipWe PrecipRio PrecipRes ETTotal

ETTerraFir ETWetlan ETRios
2010 1429923 1341937 77616 2262 8108 1299730 1228661
2011 1762800 1647968 101641 2687 10503 1406068 1328867
2012 1012647 948365 57820 1647 4815 1011182 947026
2013 1440922 1354179 76871 2287 7584 1164940 1097533
2014 1387058 1295535 81579 2193 7751 1236844 1167132
2015 1143574 1069930 65717 1759 6168 1105075 1038541
2016 1286656 1208413 69167 1986 7091 1145933 1078970
2017 1478795 1383638 85005 2293 7859 1171182 1101141
2018 1673316 1565736 96067 2512 9001 1285131 1212751
2019 1531468 1425194 95409 2294 8571 1237619 1164225
2020 1799429 1683368 102686 2763 10611 1443938 1369638

473380
54254
40833
44389
46762
43174
43539
47013
43185
50016
51197

5086
5037
5080
5041
5042
5093
5095
5051
5068
5093
5066

ETResArt Qentra_re Qentra_p: Qsai_regicQsai_pais Qsai_ocezs dS (Armazenamento)
63593 o

18153
17910
18243
17977
17909
18267
18329
17977
18127
18285
18087

121267
155295
143360
126297
107522
86638
85345
77790
101547
91628
130223

o
o
0
o
o
0
o
o
o
o
0

203050
72437
62850
67364
45458
40189
43088
60826
48348
62342

o0 o000 o000 oe

143267
224136
126883
112730
127876
100221

87281
119743
122185
168401
170727

38549
84842
-54496.
226638
62496
-24541
98598
222572
306721
168728
252595

(b) Fluxos ap6s corregcao

Anao Precip PrecipTeri PrecipWe PrecipRio PrecipRes ETTotal

ETTerraFir ETWetlani ETRios
2010 1397122 1309246 77507 2262 8107 1370058 1298816
2011 1715481 1600831 101462 2687 10502 1484678 1407331
2012 1002429 938185 57732 1647 4815 1037227 973012
2013 1374064 1287538 76656 2287 7582 1277219 1209597
2014 1328142 1236854 81346 2193 7749 1358993 1289054
2015 1142254 1068614 65712 1759 6168 1108254 1041714
2016 1233956 1155886 68995 1986 7089 1253344 1186173
2017 1462661 1367566 84944 2293 7859 1197297 1127200
2018 1536470 1429409 95554 2511 8996 1454903 1422128
2015 1469616 1363620 95133 2294 8568 1343028 1269412
2020 1744612 1628757 102483 2763 10609 1536683 1462187

47987
54384
40881
44573
46957
43179
43714
47061
49529
50211
51326

5087
5039
5081
5043
5044
5093
5097
5052
5072
5095
5067

ETResArt Qentra_re Qentra_p: Qsai_regitQsai_paisi Qsai_oce:z dS (Armazenamento)
63699 ]

18168
17924
18253
18007
17938
18268
18360
17984
18174
18311
18103

120882
154693
143025
125462
106939
86625
84968
77717
100721
91261
129752

o
o
o
o
0
o
o
o
o
o
o

204080
72523
63057
67593
49462
40273
43110
61122
48450
62443

oo o0 0000000

149850
225392
127146
113456
128699
100238

87676
119917
123380
169639
171536

-65603
-43976
-91441

45793

-120204

-29075
-62369
180055
-42215

-240
103696

Tabela 11.8. Estimativas dos estoques (hm3) sem (a) e com (b) ajuste para fechamento do
balanco hidrico para o periodo de 2010 a 2020 para a regidao Nordeste.

(a) Estoques iniciais
I

Ano Subterr.(ii Subterr.(f Solo{ini) Solo(fim) Rios+Riact Rios+Riacl Wetlands| Wetlandsi Reserv.(in Reserv.(fi Total{ini) Total{fim)Total Variagio
2010 15079000 14989836 336088 365889 7771 7094 2382 1269 66067 56631 15491308 15420719 -70589
2011 14989836 14982812 365889 315497 7054 7178 1269 1679 56631 64810 15420719 15371976 -48743
2012 14582812 14919054 315497 298230 7178 5293 1679 899 64810 53951 15371976 15277427 -94550
2013 145919054 14905915 298230 341380 5293 8527 899 2841 53951 54576 15277427 15313239 35812
2014 14505915 14851238 341380 279788 8527 5270 2841 1106 54576 46030 15313239 15183432 -129807
2015 14851238 14735276 279788 327076 5270 3753 1106 586 46030 37350 15183432 15154041 -29391
2016 14785276 14750879 327076 286336 3753 4254 586 796 37350 39528 15154041 15081793 -72248
2017 14750879 14890362 286336 325296 4254 4590 796 1098 39528 38196 15081793 15259542 177749
2018 14890362 14791445 325296 355208 4590 5280 1098 1641 38196 48480 15259542 15202054 -57488
2019 14791445 14808031 355208 332339 5280 4788 1641 1189 43480 47141 15202054 15193488 -8566
2020 14808031 14929961 332339 297941 4788 5592 1189 1326 47141 57071 15193488 15291891 98403

1

(b) Estoques apds correcao

1

Ano Subterr.[ii Subterr.(f Solo[ini) Solo(fim) Rios+Riact Rios+Riacl Wetlands| Wetlands| Reserv.(ir Reserv.(fi Total{ini) Total{fim) Total Variagio
2010 15079000 145994822 336088 365889 7771 7094 2382 1269 66067 56631 15491308 15425705 -65603
2011 14994822 14592565 365889 315497 7094 7178 1269 1679 56631 64810 15425705 15381729 -43976
2012 14992565 14531916 315497 298230 7178 5293 1679 899 64810 53951 15381729 15290289 -91441
2013 14931916 145928758 298230 341380 5293 8527 899 2841 53951 54576 15290289 15336082 45793
2014 14928758 14833634 341380 279738 8527 5270 2541 1106 54576 46030 15336082 15215878 -120204
2015 14883684 14818037 279788 327076 5270 3753 1106 586 46030 37350 15215878 15186803 -29075
2016 14818037 14793520 327076 286336 3753 4254 586 796 37350 39528 15186803 15124434 -62369
2017 14793520 14535309 286336 325296 4254 4590 796 1098 39528 38196 15124434 15304489 180055
2018 14935309 14851666 325296 355208 4590 5280 1098 1641 38196 48480 15304489 15262274 -42215
2019 14851666 14876578 355208 332339 5280 4788 1641 1189 48480 47141 15262274 15262035 -240
2020 14876578 15003801 332339 297941 4788 5592 1189 1326 47141 57071 15262035 15365731 103696
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Tabela 11.9. Erro de fechamento (hm3) e a distribuicdo percentual desse erro entre as variaveis
para o fechamento do balango hidrico para o Norte. O erro se refere a diferenca entre o saldo dos
fluxos e a variacao dos estoques.

Ano Erro{hm3) Precip
2010 287619 30.65
2011 -3253 32.18
2012 -139158 30.67
2013 -24306 32.91
2014 -244592 30.31
2015 -153203 25.95
2016 688626 32.09
2017 118599 32.67
2018 -278981 32.73
2019 -163674 32
2020 -274461 31.58

30.21
31.72
30.22
3243
29.87
25.58
3161

32.2
32.27
31.53
3L11

0.44
0.46
0.44
0.48
0.43
0.36
0.47
0.46
0.45
047
0.46

0

O 000000000

PrecipTeri PrecipWe PrecipRio PrecipRes ETTotal

0 25.32 24.3
o 21.99 21.53
0 23.78 23.3
0 22.36 22.38
o 22.33 21.87
0 24.85 24.34
0 29.32 28.75
o 23.68 23.19
0 23.21 22.72
o 22.7 22.21
0 27.67 27.12

0.51
0.46
0.48
0.47
0.46
0.51
0.57
0.49
0.4
0.49
0.54

ETTerraFir ETWetlani ETRios

ETResArt Qentra_re Qentra_p:Qsai_regi«Qsai_paisiQsai_ocez dS (Armazenamento)

00000000000

00000000000

0.37
0.49
0.37

0.4

0.4
0.28

0.2
0.31
0.33
0.29
0.27

5.07
4.95
5.58
5.49
6.73
7.15
5.88
5.65
5.51
5.75
4.75

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0
0
o
0.01

0

0000000000

38.21
40.05
39.24
38.01
39.89
41.38
32.07
37.32
37.88
38.91
35.33

0.38
0.32
0.33
0.33
0.33
0.38
0.43
0.36
0.34
0.33

0.4

Tabela 11.10. Estimativas de fluxos (hm3) sem (a) e com (b) ajuste para fechamento do balango
hidrico para o periodo de 2010 a 2020 para a regido Norte.

(a) Fluxos iniciais

Ano
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Precip
8494912
9428543
8836395
9471979
9062918
7821509
8151209
9013441
9245767
9261668
8380195

PrecipTeri PrecipWe PrecipRio PrecipRes ETTotal

7486611
8306281
7781377
8339831
7986928
6900191
7168875
7944104
8165569
8145689
7373558

500510
1001716
541712
1010393
959810
823602
876066
952916
565456
996417
899672

88420
98218
93659
99935
94668
80524
87097
94196
93746
97724
83041

19371
22329
19647
21821
21513
17191
19171
22235
20995
21837
18925

4515416
4964201
45948733
5023520
4552821
4878573
4537916
4892978
4572333
49570404
4575411

ETTerraFir ETWetlani ETRios
609886
622787
613370
628644
617063
605892
599858
614679
625456
631949
606600

4239844
4276540
4270142
4330384
4270995
4206789
4272624
4213061
4281893
4273185
4302942

51860
50952
51518
50933
51130
51984
51647
51589
51345
51587
52079

ETResArt Qentra_reQentra_p:Qsai_regicQsai_paisiQsai_ocez dS [Armazenamento)
61266
60454
62487
61022

13826
13522
13704
13558
13633
13908
13787
13650
13639
13683
13730

691453
864272
715232
767590
772159
603122
474740
653120
685633
653600
567131

2555559
2734201
2787315
2859776
3155488
3039514
2577142
2772961
2810648
2398656
2400003

50483
108801
102097
101078
102165

76141

63648

78903

50983

83718

82317

55363
67729

53130

61009
57549
65649

45371

7016369
7778577
7388869
7523998
7691511
7312497
6016802
7126882
7372058
7541350
6548131

-341615
114983
-163244
389726
182706
-870795
131554
279749
248117
152802
-303901

(b) Fluxos ap6s corregao

Ano
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2018
2020

Precip
8583062
9427496
8793719
9463816
8938788
7781748
8372195
9052185
9154458
9209286
8293521

PrecipTer PrecipWe PrecipRio PrecipRes ETTotal

7573491
8305249
7733323
8331787
7913864
6860994
7386576
7982294
8075532
8094088
7288168

901767
1001701
941036
1010275
958755
823044
879317
953465
964197
995645
898400

88432
98218
93653
99933
94657
80519
87123
94201
93735
97717
88029

19372
22329
19647
21821
21512
17191
19173
22226
209594
21837
18924

4842585
4964916
4931328
5029190
5007432
4916649
4736018
4864891
5037077
5007558
5051344

ETTerraFir ETWetlani ETRios

4168510
A277640
4302563
4335936
4324431
4244085
4074659
4185563
4345275
4309538
4377384

608410
622801
614039
628761
618179
606666
595956
614093
626808
632745
608079

51849
50953
51523
50934
51138
51990
51618
51584
51354
51592
52090

ETResArt Qentra_re Qentra_p: Qsai_regicQsai_paisiQsai_ocez dS (Armazenamento)
692520 2570137
864256 2734040
714721 2779545
767492 2858414
771175 3143024
602691 3028562
476115 2617655
653492 2779661
684719 2795287
653122 2889246
566403 2386976

13826
13522
13704
13559
13633
13908
13785
13650
13640
13683
13791

90471
108302
102108
101080
102182

76148

63624

78898

91005

83726

82333

61257
60454
62491
61023
55368
67734
53112
61006
57556
65653
45375

6906434
7779880
7443472
7533427
7783085
7375887
5795974
7082621
7477739
7605029
6645103

-55088
111740
-301914
365002
-51080
-1023418
817237
397922
-28913
-10324
-577256
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Tabela 11.11. Estimativas dos estoques (hm3) sem (a) e com (b) ajuste para fechamento do
balanco hidrico para o periodo de 2010 a 2020 para a regiao Norte.

(a) Estoques Iniciais
!

Ano Subterr.(ii Subterr.{f Solo{ini) Solo(fim) Rios+Riact Rios+Riact Wetlands| Wetlands| Reserv.(ir Reserv.(fi Total{ini) Total{fim) Total Variacdo
2010 41899000 41754812 1647932 1790685 496415 489055 308778 269048 38725 33254 44390850 44336854 -53996
2011 41754812 41940859 1790685 1707230 489055 484478 269048 278097 33254 37919 44336854 44448583 111730
2012 41940859 41751826 1707230 16489504 484478 472211 278097 240098 37919 33142 44448583 44146181 -302403
2013 41751826 41952146 1648504 1704102 472211 515932 240098 297450 33142 41471 44146181 44511102 364921
2014 41952146 42078153 1704102 1602473 515932 470195 297450 269763 41471 38632 44511102 44459215 -51886
2015 42078153 41436758 1602473 1349505 4701595 406011 269763 214392 38632 28551 44459215 43435217 -1023998
2016 41436758 41840280 1349505 1665173 406011 480524 2143952 235919 28551 33541 43435217 44255437 820220
2017 41840280 42181947 1665173 1651658 480524 505847 235919 275144 33541 39189 44255437 44653785 398348
2018 42181947 41959191 1651658 1776674 505847 527099 275144 320026 39189 40932 44653785 44623921 -29864
2019 41959191 41958889 1776674 1737578 527099 545553 320026 337631 40832 33399 44523921 44613050 -10872
2020 41958889 41753536 1737578 1579834 545553 439841 337631 224932 33399 36545 44613050 44034688 -578362

1

(b) Estoques apds correcao

1

Ano Subterr.(ii Subterr.(f Solo(ini) Solo{fim) Rios+Riact Rios+Riact Wetlandsi Wetlands| Reserv.(in Reserv.(fi Total(ini) Total{fim) Total Variagio
2010 41899000 41753720 1647932 1790685 496415 489055 308778 269048 38725 33254 44390850 44335762 -55088
2011 41753720 41939778 1790685 1707230 485055 4384478 269048 278097 33254 37919 44335762 44447502 111740
2012 41939778 41751234 1707230 1648904 484478 472211 278097 240098 37919 33142 44447502 44145589 -301914
2013 41751234 41951636 1648904 1704102 472211 515932 240098 297450 33142 41471 44145589 44510591 365002
2014 41951636 42073449 1704102 1602473 515932 470195 297450 269763 41471 38632 44510591 44459511 -51080
2015 42078449 41437634 1602473 1349505 470195 406011 269763 214392 38632 28551 44459511 43436093 -1023418
2016 41437634 41838173 1349505 1665173 406011 430524 214392 235919 28551 33541 43436093 44253330 817237
2017 41838173 42179414 1665173 1651658 480524 505847 235919 275144 33541 39189 44253330 44651252 397922
2018 42179414 41957609 1651658 1776674 505847 527099 275144 320026 39189 40932 44651252 44622339 -28913
2019 41957609 41957854 1776674 1737578 527099 545553 320026 337631 40932 33399 44622339 44612015 -10324
2020 41957854 41753607 1737578 1579834 545553 439841 337631 224932 33399 36545 44612015 44034759 -577256

Tabela 11.12. Erro de fechamento (hm3) e a distribuicdo percentual desse erro entre as
variaveis para o fechamento do balango hidrico para o Sudeste. O erro se refere a diferenga entre
o saldo dos fluxos e a variacao dos estoques.

Ano

Erro{hma3) Precip

PrecipTer| PrecipWe PrecipRio PrecipRes ETTotal

2010  -65657 39.3 39.23
2011 -34813 44.23 44.21
2012 -176024 35.45 35.38
2013 -162582 44.76 44.69
2014 -157903 29.33 29.33
2015 -56198 39.21 39.14
2016 -124807 40.19 40.12
2017 -89464 39.03 38.96
2018 -252257 42.81 42.74

2019
2020

-99146
-172622

37.01
42.69

36.95
42.63

0.06
0.06
0.05
0.06
0.04
0.06
0.05
0.05
0.06
0.05
0.06

0 0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

cooocoo00aooo

50.42
45.66

53.7
46.89
60.43
52.56
50.81
52.06
50.01

54.5
49.27

ETTerraFir ETWetlani ETRios

50.38
45.63
53.67
46.86
60.44
52.52
50.78
52.03
43.98
54.47
49.23

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

co o000 o000 ooo0

ETResArt Qentra_re Qentra_p: Qsai_regitQsai_paisiQsai_ocez dS (Armazenamenta)

0.02
0.02
0.03
0.02
0.03
0.03
0.03
0.03
0.02
0.03
0.02

0.28

0.3
0.24
0.25
0.26
0.26
0.23

0.2
0.17
0.17
0.13

441
4.38
4.46

2.8
2.44

13
3.08
245
135
2.15
247

cooococoo0oooo

0

cooocoo00aooo

0.35
0.38
0.32
0.26
0.18
0.11
0.17
0.14
0.18
0.16
0.25

5.24

5
5.83
5.04
7.25
5.96
5.53
6.11
4.89
6.02
5.19
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Tabela 11.13. Estimativas de fluxos (hm3) sem (a) e com (b) ajuste para fechamento do balanco
hidrico para o periodo de 2010 a 2020 para a regido Sudeste.

(a) Fluxos iniciais

Ano Precip PrecipTeri PrecipWe PrecipRio PrecipRes ETTotal

ETTerraFir ETWetlani ETRios ETResArt Qentra_re Qentra_p: Qsai_regicQsai_paisi Qsai_ocez dS (Armazenamento)
2010 1157779 1133162 43535 2448 18635 835250 802556 11214 3731 17749 79565 0 316704 1] 89396 35994
2011 1301458 1231631 46290 26638 20870 814914 732020 11823 3669 17402 84736 0 322966 1} 94730 153585
2012 1079642 1020325 39074 2163 18080 817993 785368 10943 3741 17942 70621 0 301723 o 81250 -50743
2013 1301140 1232852 45940 2717 19631 821249 789017 11040 3677 17516 77401 0 256969 1] 78812 221510
2014 882275 833074 31855 1774 15572 779099 747370 10151 3730 17848 65141 0 200092 1} 54751 -B6526
2015 1124507 1061189 40806 2144 20768 799572 768281 9621 3743 17926 71574 0 195063 1] 47527 154319
2016 1177813 1115564 40956 2293 19001 816006 784400 10063 3725 17819 70187 0 257395 o 60335 114264
2017 1105513 1045258 39071 2107 19078 785580 754887 9251 3697 17744 63128 0 218381 0 51651 113030
2018 1289697 1223871 44129 2572 19126 859647 827153 11153 3704 17637 64328 0 217683 1] 65331 211364
2015 1084208 1025883 39228 2112 16985 810371 778498 10082 3757 18035 57137 0 206079 o 55384 69511
2020 1245389 1136494 43217 2607 17071 829976 796945 11594 3nz 17721 54179 0 237911 0 75939 159742
7 ~

(b) Fluxos apés corregao

|

Ano Precip PrecipTeri PrecipWe PrecipRio PrecipRes ETTotal  ETTerraFir ETWetlani ETRios ETResArt Qentra_re Qentra_p: Qsai_regitQsai_paisi Qsai_oce: dS (Armazenamento)
2010 1171974 1107402 43497 2448 18628 868352 835635 11220 3732 17765 79383 0 319602 0 89627 -26224
2011 1263899 1194135 46237 2667 20859 853641 820718 11832 3670 17421 84481 0 326679 0 95050 73010
2012 1017250 958044 38983 2162 18061 912526 879832 10961 3743 17931 70191 0 309566 0 81859 -216510
2013 1228370 1160202 45840 2716 19613 897481 865194 11055 3678 17553 76988 0 261514 0 79240 67123
2014 835868 786752 31787 1774 15556 874614 842811 10169 3732 17902 64733 0 203940 0 55039 -232992
2015 1102871 1035194 40774 2144 20760 829107 797795 9626 3744 17942 71430 0 196133 o 47591 101470
2016 1127659 1065492 40888 2292 18986 879425 847775 10073 3726 17851 69902 0 261234 0 60546 -3645
2017 1070594 1010399 39022 2107 19066 832158 801432 9258 3698 17770 62945 0 220572 0 51773 29036
2018 1181716 1116057 43988 2572 19099 985801 553223 11176 3707 17654 63899 0 222595 o 65773 -28553
2019 1047514 989253 39174 2112 16975 864411 832498 10091 3758 18064 56973 0 208207 0 55538 -23668
2020 1175692 1112910 43120 2606 17056 915024 881931 11612 3719 17763 53958 0 242171 0 76373 -3919

Tabela 11.14. Estimativas dos estoques (hm3) sem (a) e com (b) ajuste para fechamento do

balanco hidrico para o periodo de 2010 a 2020 para a regido Sudeste.

(a) Estoques Iniciais
1

Ano Subterr.(iiSubterr.(f Solo(ini) Solo{fim) Rios+Riacl Rios+Riact Wetlandsi Wetlands| Reserv.(in Reserv.(fi Total{ini) Total(fim) Total Variagio
2010 12473000 12455860 289412 306520 15877 13745 1579 1756 181430 153754 12961298 12931635 -29663
2011 12455860 12518748 306520 299239 13745 13518 1756 1167 153754 167735 12931635 13000407 68772
2012 12518748 12375493 299239 257006 13518 6063 1167 301 167735 134777 13000407 12773640 -226767
2013 12375493 12399097 257006 268618 6063 10995 301 1764 134777 152094 12773640 12832568 58928
2014 12399097 12252595 268618 210821 10995 4704 1764 195 152094 119818 12832568 12588133 -244435
2015 12252595 12270181 210821 274514 4704 5747 195 335 119818 135477 12588133 12686254 98121
2016 12270181 12281431 274514 244854 5747 4445 335 269 135477 144709 12686254 12675711 -10543
2017 12281431 12299154 244854 259962 4445 6692 269 322 144709 133148 12675711 12699278 23566
2018 12299154 12264753 259962 241459 6692 8373 322 447 133148 143352 12699278 12658384 -40854
2019 12264753 12223335 241459 264514 8373 4366 447 231 143352 136302 12658384 12628748 -29636
2020 12223335 12251249 264514 228485 4366 6724 231 323 136302 129087 12628748 12615868 -12880

1

(b) Estoques apds correcao

1

Ano Subterr.(ii Subterr.(f Solo(ini) Solo{fim) Rios+Riact Rios+Riact Wetlands| Wetlands| Reserv.(in Reserv.(fi Total({ini) Total{fim) Total Variacio
2010 12473000 12459299 289412 306520 15877 13745 1579 1756 181430 153754 12961298 12935074 -26224
2011 12459299 12526425 306520 299239 13745 13518 1756 1167 153754 167735 12935074 13008084 73010
2012 12526425 12393427 299239 257006 13518 6063 1167 301 167735 134777 13008084 12791574 -216510
2013 12393427 12425226 257006 268618 6063 10995 301 1764 134777 152094 12791574 12858697 67123
2014 12425226 12290167 268618 210821 10995 4704 1764 195 152094 119818 12858697 12625705 -232992
2015 12290167 12311102 210821 274514 4704 5747 195 335 119818 135477 12625705 12727175 101470
2016 12311102 12329250 274514 244854 5747 4448 335 269 135477 144709 12727175 12723531 -3645
2017 12329250 12352443 244854 259962 4445 6692 269 322 144709 133148 12723531 12752567 29036
2018 12352443 12330383 259962 241459 6692 8373 322 447 133148 143352 12752567 12724014 -28553
2019 12330383 12294932 241459 264514 8373 4366 447 231 143352 136302 12724014 12700346 -23668
2020 12294932 12331808 264514 228485 4366 6724 231 323 136302 129087 12700346 12696427 -3919
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Tabela 11.15. Erro de fechamento (hm?3) e a distribuicdo percentual desse erro entre as
variaveis para o fechamento do balango hidrico para o Sul. O erro se refere a diferenca entre o
saldo dos fluxos e a variagao dos estoques.

Ano Erro{hm3) Precip PrecipTen PrecipWe PrecipRio PrecipRes ETTotal  ETTerraFir ETWetlan ETRios ~ ETResArt Qentra_re Qentra_p: Qsai_regit Qsai_pais Qsai_ocez dS (Armazenamento)
2010 -57285 42.74 42.54 0.2 ] o 32.55 32.47 0.07 o 0.01 1.96 0.11 0.12 15.38 1.74 5.41
2011 -45585 42.97 42.78 0.19 ] 0 32.97 32.9 0.06 1] 0.01 192 0.05 0.1 14.85 154 5.6
2012 -3321 39.79 39.59 0.19 a o 40.07 39.99 0.07 o 0.01 1.87 0.07 0.08 10.27 0.92 6.94
2013 -23244 44.24 44.04 0.2 ] 0.01 34.56 34.48 0.07 o 0.01 124 0.08 0.14 12.95 122 5.58
2014 -2617 49.11 48.86 0.24 0 0.01 30.95 30.87 0.07 0 o 0.72 0.12 0.09 12.42 1.99 4.61
2015 -96808 52.45 52.2 0.24 ] 0.01 27.51 27.45 0.06 o o 0.66 0.08 0.14 13.16 1.75 4.25
2016 -18876 40.06 39.87 0.19 ] 0 35.97 35.9 0.07 1] 0.01 139 0.12 0.16 15.23 138 5.7
2017 -34402 44.88 44.67 0.21 0 0.01 34.42 34.35 0.06 0 0.01 101 0.1 0.1 12.78 14 5.31
2018 11027 4116 40.96 0.19 o 0 38.97 38.89 0.07 o 0.01 113 0.08 0.09 10.98 129 6.31
2019 -76900 42.68 4246 0.22 0 0 38.21 38.13 0.08 0 0.01 0.98 o1 0.06 10.13 157 6.26
2020 -740 36.3 36.12 0.17 ] o 45.05 44.97 0.07 o 0.01 1.34 0.06 0.04 7.39 0.99 8.82

Tabela 11.16. Estimativas de fluxos (hm3) sem (a) e com (b) ajuste para fechamento do balango
hidrico para o periodo de 2010 a 2020 para a regido Sul.

(a) Fluxos iniciais

Ano Precip PrecipTeri PrecipWe PrecipRio PrecipRes ETTotal ~ ETTerraFir ETWetlan ETRios ETResArt Qentra_re Qentra_p: Qsai_regicQsai_paisi Qsai_ocez dS (Armazenamenta)
2010 979314 904632 61327 3907 9443 525743 493984 22583 2696 6485 161951 38952 39772 453220 152271 9207
2011 963097 891439 58816 3828 8994 518751 488593 20943 2704 6512 157230 26166 35483 437688 141150 13421
2012 835013 770134 53246 3399 8239 513176 483741 19991 2769 6675 139514 26203 28905 326795 98086 33774
2013 979949 905646 60549 4065 9689 532451 500860 22324 2719 6548 126697 31670 42352 409194 125558 28862
2014 1139449 1050352 73141 4632 11325 555480 521807 24364 2732 6577 106267 42970 38018 441338 176455 77395
2015 1222757 1129891 75831 5090 11945 544734 512062 23633 2675 6414 105976 36711 48577 472796 172281 127006
2016 924345 852982 58446 3738 9179 5371739 505881 22019 2724 6556 132542 38578 44456 439367 132338 -57875
2017 1013309 935692 63768 4195 10154 544328 512839 22147 2742 6600 117453 37034 37086 417086 138023 31764
2018 890639 821654 56647 3650 8738 530673 500431 20949 2729 6569 113890 29501 32802 354458 121499 -5357
2019 912924 840172 60206 3617 8930 529270 4975396 22314 2754 6606 106506 35081 26679 342050 134517 21995
2020 707397 652463 45263 2348 6823 482547 454995 18141 2760 6651 104752 21679 18918 245848 50003 -3487

(b) Fluxos ap6s corregao

Ano Precip  PrecipTer PrecipWe PrecipRio PrecipRes ETTotal  ETTerraFir ETWetlanETRios ~ ETResArt Qentra_reQentra_p:Qsai_regicQsai_pais Qsai_ocez dS (Armazenamento)
2010 954830 880263 61215 3906 9445 544392 512586 22622 2697 6488 160826 38887 39840 462028 153266 -44982
2011 943508 871957 58731 3828 8992 533773 503590 20970 2705 6515 156357 26142 35527 444458 141854 -29612
2012 833696 768319 53239 3339 8239 514506 435069 19993 2769 6675 139452 26201 28907 327136 98117 30683
2012 969666 895410 60503 4065 9688 540483 508874 22340 2719 6549 126409 31652 42284 412203 125841 6916
2014 1138164 1049073 73134 4632 11325 556290 522615 24366 2732 6577 106248 42967 38021 441664 176507 74898
2015 1171985 1079353 75603 5089 11939 571418 538635 23690 2675 6418 105336 36634 48712 485538 173973 34314
2016 916784 845457 58411 3738 9178 543969 512657 22032 2724 6557 132280 38556 44486 442243 132599 -75676
2017 998370 920326 63696 4195 10152 556168 524655 22169 2743 6602 117104 36999 37130 421482 138505 -813
2013 895227 826170 56669 3650 8738 526381 496143 20941 2729 6569 114015 29509 32791 353247 121357 4974
2019 880102 807521 60038 3616 8926 558655 526915 22373 2735 6612 105751 34999 26727 349842 135722 -50095
2020 707129 652196 45262 2848 6823 482881 455328 18141 2760 6651 104743 21678 18918 245903 90010 -4162
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Tabela 11.17. Estimativas dos estoques (hm?3) sem (a) e com (b) ajuste para fechamento do
balancgo hidrico para o periodo de 2010 a 2020 para a regido Sul.

(a) Estoques Iniciais
]

Ano Subterr.(ii Subterr.{f Solo(ini) Solo(fim) Rios+Riact Rios+Riact Wetlands| Wetlandsi Reserv.(in Reserv.(fi Total(ini) Total{fim) Total Variagio
2010 20237000 20222717 160949 128550 7010 4337 1670 258 63770 66457 20470398 20422319 -48079
2011 20222717 20210576 128550 110875 4337 3995 258 268 66457 64442 20422319 20330156 -32164
2012 20210576 20211802 110875 141439 3995 7209 268 911 64442 59247 20390156 20420609 30453
2013 20211802 20215704 141439 139732 7209 4812 911 266 59247 65713 20420609 20426227 5618
2014 20215704 20270281 139732 156217 4812 9232 266 1129 65713 64145 20426227 20501004 74778
2015 20270281 20292800 156217 148363 9232 9526 1129 4374 64145 76138 20501004 20531202 30198
2016 20292800 20238015 148363 142602 9526 6236 4374 412 76138 67185 20531202 20454450 -76752
2017 20238015 20238761 142602 138779 6236 5452 412 290 67185 68530 20454450 20451812 -2638
2018 20238761 20244790 138779 144095 5452 4608 290 286 68530 63703 20451812 20457481 5669
2019 20244790 20210291 144095 127788 4608 3868 286 281 63703 60348 20457481 20402576 -54905
2020 20210291 20217535 127788 120187 3868 3850 281 247 60348 56530 20402576 20398349 -4227

(b) Estoques ap0ls correcao
1

Ano Subterr.(i Subterr.(f Solo(ini) Solo(fim) Rios+Riact Rios+Riact Wetlands| Wetlandsi Reserv.(in Reserv.(fi Total(ini) Total(fim) Total Variagéo
2010 20237000 20225814 160545 128550 7010 4337 1670 258 63770 66457 20470398 20425416  -44982
2011 20225814 20216225 128550 110875 4337 3995 258 268 66457 64442 20425416 20395805  -29612
2012 20216225 20217681 110875 141439 3995 7209 268 911 64442 59247 20395805 20426488 30683
2013 20217681 20222881 141435 139732 7209 4812 911 266 59247 65713 20426488 20433404 6916
2014 20222881 20277579 139732 156217 4812 9232 266 1129 65713 64145 20433404 20508302 74898
2015 20277579 20304215 156217 148363 9232 9526 1129 4374 64145 76138 20508302 20542616 34314
2016 20304215 20250505 148363 142602 9526 6236 4374 412 76138 67185 20542616 20466540  -75676
2017 20250505 20253076 142602 138779 6236 5452 412 290 67185 68530 20466940 20466127 -813
2018 20253076 20258410 138779 144085 5452 4608 290 286 68530 63703 20466127 20471101 4974
2015 20258410 20228721 144095 127788 4608 3868 286 281 63703 60348 20471101 20421006  -50095
2020 20228721 20236030 127738 120187 3868 3850 281 247 60348 56530 20421006 20416844 -4162

Acima foram apresentados os resultados para todas as regides politico-
administrativas do Brasil. As tabelas abaixo condensam as tabelas
anteriores, fazendo a soma de entradas e saidas de todas as regides para
contabilizar o balanco total no pais. Os numeros sdo de grandes
magnitudes e por isso os resultados tanto para fluxos quanto para
estoques foram disponibilizados em km3.

Nas planilhas CEAA em formato MS Excel pode-se notar que existem duas
abas para o Brasil (brasil e brasil_2). Na primeira aba (brasil) adotou-
se a abordagem de estimar os fluxos e estoques do Brasil usando como
area de estudo o shapefile do pais, da mesma forma que foi feito nas
regides, ou seja, verificando as minibacias contidas no shapefile e os fluxos
fronteiricos e transfronteiricos. Para a segunda aba (brasil_2), os
resultados foram obtidos a partir do somatério das regides, incluindo os
fluxos e estoques de cada regidao geografica. Apenas os resultados da
segunda opgao estao apresentados abaixo (conforme Tabela 11.18).
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Tabela 11.18. Estimativas de fluxos (km3) sem (a) e com (b) ajuste para fechamento do
balanco hidrico para o periodo de 2010 a 2020 para o Brasil.

(a) Fluxos iniciais

Ano

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Precip
14451.77
16223.96
14279.06
16051.65
15228.05
13737.24
14012.29
15284.91
15881.82
15137.98

14338.1

PrecipTeri PrecipWe PrecipRio PrecipRes ETTotal

13054.46

14593.6
12814.7%

144442
13666.77

12376.9
12607.26
13748.79
14325.96
13604.65
12915.88

1270.215

1438.56
1297.852
1422.613
1386.025
1200.416
1240.946
1357.548
1379.334

1357.53
1258.804

103.891
115.374
108.089
117.338
111.168

96.271
102.059

110.31
110.194

112.44
102.549

63.203
71.425
58.327
67.498
64.088
63.754
62.022
67.265
66.333
63.364
60.874

5144.872
9295.683
8951.525
9194.651
9194.515
5040.691
5080.496
5036.696
9323.855
5162.729
9300.555

ETTerraFir ETWetlani ETRios

8217.7239
8345.244
8028.265
82435.947
8255.917
8118.604
8168.723
8107.387
8378.895
8213.368
8385.528

791.514
812.383

787.38
810.792
803.945
785.741

775.92
794.08%
810.013
813.188
778.966

70.53
69.441
70.351
69.499
69.795
70.795
70.428

70.31
70.066
70.503

70.86

ETResArt Qentra_re Qentra_p: Qsai_regicQsai_paisi Qsai_oce:z dS (Armazenamenta)
0 820.422 7407.303 -267.626

795.689 8238.593 671.331

656.145 7695.128 -192.872

745.204 7841.158 1180.167

756.315 8050.593 447.702

807.808 7632.526 -644.p48

65.099

64.11
65.531
64.414

64.86

65.55
65.427
64.912
64.881
65.671
65.202

0

o0 o0 oo oo oo

2620.215
2785.554
2839.109
2916.503
3231.492
3107.001
2543.388
2835.546
2866.905
2958.354
2443.066

736.687 7436.299

665.784 7681.074 100
©637.51 7899.652 3
494.53 6384.8

o
0
o
o
0 785.536 6296.756 487.329
o
0
o
0

902.3
69.986
89.873
96.342

(b) Fluxos apoés correcao

Ano

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2013
2020

Precip

14479.42

15950.7
14070.54
15821.53
14955.12
13600.11
13996.68
15263.61
15358.24
14894.14
14009.47

PrecipTer PrecipWe PrecipRio PrecipRes ETTotal

13041.24
14327.08
12607.78
143215.14
13396.07
12240.69
12583.61
13728.08

13805.7
13362.45
12583.62

1271.09
1436.843
1296.365
1421.585
1383.823
1199.415
1242.978
1357.965
1376.061
1355.908
1256.454

103.302
115.372
108.081
117.334
111.156

96.265
102.083
110.315

110.18
112.431
102.535

63.192
71.409
58.307
67.476
64.068

63.74
62.004
67.252
66.298
63.346
60.854

9213.672
9574.811
9212407
9460.148
9557.692
9168.895
3202.997
5086.724
9902.995
9462.253
5705.692

ETTerraFir ETWetlan ETRios

8287.735

8627.43
8287.874
8514.742
8617.244

8245.81
8294.251
8157.918
8955.392
8511.441
8788.366

790.282
813.781
788.581
811.416
805.693
786.711
772.848
793.552
812.525
814.565
781.181

70.523
69.449
70.361
639.504
69.809
70.803
70.405
70.308
70.086
70.514
70.878

ETResArt Qentra_re Qentra_p

65.134
64.152
65.593
64.485
64.546
65.572
65.494
64.546
64.992
65.734
65.267

0
0
o
0
0
o
o
0
0
o
0

2634.725
2785.345
2831.321

2915.12
3215.007
3095.965
2683.852
2842.212
2851.522
29483.851

2430.02

¢ Qsai_regicQsai_pais Qsai_ocez dS (Armazenamento)

0 829.708 7299.227 -241.896

805.796 8242.176

O oo 00000 oo

76.454

658.266 7750.594 -750.233
749.355 7851.964 652.209
758.064 81489.33 -324.445
821.041 7657.689 -1004.74
791.422 6076.735 590.461
740.976 73592.816 875.088

667.3 7788.249 -185.183
646.273 7965.938 -250.523
496.228 6983.022 -769.327

Tabela 11.19. Estimativas dos estoques (km3) sem (a) e com (b) ajuste para fechamento do
balango hidrico para o periodo de 2010 a 2020 para o Brasil.

(a) Estoques Iniciais
1

Ano

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2013
2020

Subterr.(ii Subterr.{f Solo{ini) Solo(fim) Rios+Riact Rios+Riact Wetlandsi Wetlandsi Reserv.(in Reserv.(fi Total{ini) Total(fim) Total Variacio
445.097  394.385
394,385 431.261
431.261 360.931
360.931 395.001
395.001 347.429
347.429 347.396
347.396  3535.332
355.532  350.122
350.122  370.203
370.203 344.09
344.09 348.103

112252
111987.9
112184.6
111649.8
111979.5
112009.2
111307.5
111522.4
112247.8
111846.1
111619.6

111987.9
112184.6
111649.8
111973.5
112009.2
111307.5
111522.4
112247.8
111846.1
111619.6
111446.7

3126.06
3259.887
3079.976
2979.872
3112.604
2866.844
2688.049
2938.236
3014.015
3101.7%4
3066.491

3259.887 567.521 550.35
3079.976 550.35 541.975
2979.872 541.975 517.263
3112.604 517.263 584.625
2866.844 584.625 517.455
2688.049 517.455 445.994
2938.236  445.994 525.752
3014.015 525.752 555.062
3101.794 555.062 577.785
3066.491 577.785 587.357
2677.515 587.357 477.854

364.829
309.54
321.343
281.776
347.322
327.412
264.85
280.073
321.28
370.539
374.83

309.54
321.343
281.776
347.322
327.412

264.85
280.073

321.28
370.539

374.83
249.144

116755.5 116502.1
116502.1 116559.1
116559.1 115789.6
115789.6 116419.1
116419.1 116068.3
116068.3 115053.8
115053.8 115622

115622 116488.2
116488.2 116266.4
116266.4 115992.4
115992.4 115195.3

-253.411
57.022
-769.523
629.504
-350.807
-1014.52
568.232
866.235
-221.867
-273.995
-793.03

(b) Estoques apds correcao

Ano

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Subterr.(ii Subterr.(f Solo(ini) Solo(fim) Rios+Riact Rios+Riact Wetlands| Wetlandsi Reserv.(in Reserv.(fi Total{ini) Total{fim) Total Variagio
445,097 394.385
394.385 431.261
431.261  360.931
360.931 395.001
395.001  347.429
347.429 347.39%6
347.396  355.532
355.532 350.122
350.122  370.203
370.203 344.09
344.09 348.103

112252
111999.4
112215.5

111700
112052.5
112108.5
111416.6
111653.7
112387.9
112022.9
111819.9

1119994
112215.5

111700
112052.5
112108.5
111416.6
111653.7
112387.9
112022.9
111819.9
111670.8

3126.06
3259.887
3079.976
2979.872
3112.604
2866.844
2688.049
2938.236
3014.015
3101.794
3066.491

3259.887 567.5321 550.35
3079.976 550.35 541.975
2979.872 5341.975 517.263
3112.604 517.263 584.625
2860.844 584.625 517.4535
2688.049 517.455 445.994
2938.236 445,994 525.752
3014.015 525.752 555.062
3101.794 555.062 577.785
3066.491 577.785 587.357
2677.515  587.357 477.854

364.829
309.54
321.343
281.776
347.322
327.412
264.85
280.073
321.28
370.539
374.83

309.54
321.343
281.776
347.322
327.412

264.85
280.073

321.28
370.539

374.83
245144

116755.5 116513.6
116513.6 116590.1
116590.1 115839.8
115839.8 116492

116492 116167.6
116167.6 115162.9
115162.9 115753.3
115753.3 116628.4
116628.4 116443.2
116443.2 116192.7
116192.7 115423.4

-241.896
76.454
-750.233
652.209
-324.445
-1004.74
590.461
875.088
-185.183
-250.523
-769.327
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11.5. Fechamento de balanco hidrico nas tabelas CEAA

Nesta secdo é apresentada uma avaliacdo sobre os resultados de
fechamento de balango hidrico para as tabelas CEAA. As Tabelas 11.20 a
11.25 mostram os percentuais de variacao dos fluxos originais em relacao
aos fluxos corrigidos apdés a aplicagdo da metodologia de fechamento.
Nestas tabelas também sdo apresentadas as alteragdes na variacao dos
estoques na unidade de hm3, uma vez que a variacao dos estoques pode
flutuar em torno de zero entre anos consecutivos. Estas ultimas alteracoes
se referem as diferencas entre o saldo dos fluxos corrigidos (P —ET +
Qentra — Qsqi) € @ variacao dos estoques sem corregao. Os resultados sao
apresentados para cada ano e regiao separadamente.

Em geral, observa-se que os percentuais de variacao dos fluxos tendem a
ser relativamente baixos apds a correcao. As analises mostram que as
vazoes de entrada tiveram alteragdes absolutas abaixo de 1,5%, enquanto
para as vazoes de saida estes valores ficaram menores que 3,6%. No caso
da evapotranspiracdao, que tipicamente € a varidvel com maior incerteza
associada, os percentuais foram em sua grande maioria menores do que
10% em termos absolutos, demonstrando uma tendéncia de alteracdo
positiva. Estes percentuais atingiram valores um pouco mais elevados
apenas em algumas regides e anos especificos, conforme pode ser
verificado nas regides Nordeste e Sudeste com percentuais maximos de
14,1 e 12,8 % respectivamente. Os percentuais absolutos de alteragao da
precipitacdo ficaram majoritariamente abaixo de 6%, porém em alguns
anos foi possivel observar valores ligeiramente superiores nas regides
Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste, com alteragdes de -8,2, -8,4 e -7%,
respectivamente. Também é possivel destacar uma tendéncia de correcao
negativa para a chuva.

Tabela 11.20. Variagdes dos fluxos corrigidos em relagdo aos fluxos originais (%), incluindo
alteracdo da variacao no estoque total (hm3), para a regiao Norte.

Ano P (%) ET (%) Qentra (%) Qsai (%) ds (hm3)
2010 1.0 -1.5 0.5 -1.6 -1092
2011 0.0 0.0 0.0 0.0 10
2012 -0.5 0.7 -0.2 0.7 489
2013 -0.1 0.1 0.0 0.1 81
2014 -0.8 1.1 -0.4 1.2 806
2015 -0.5 0.8 -0.3 0.8 580
2016 2.6 -4.3 1.4 -3.7 -2983
2017 0.4 -0.6 0.2 -0.6 -426
2018 -1.0 1.3 -0.5 1.4 951
2019 -0.6 0.7 -0.3 0.8 548
2020 -1.0 1.5 -0.5 1.4 1106
Variagao 2.6% -4.3% 1.4% -3.7% -2983
maxima
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Tabela 11.21. Variagdes dos fluxos corrigidos em relacdo aos fluxos originais (%), incluindo

alteragao da variagao no estoque total (hm3), para a regidao Nordeste.

Ano P (%) ET (%) Qentra (%) Qsai (%) dS (hm?3)
2010 -2.3 5.1 -0.3 0.3 4986
2011 -2.8 5.3 -0.4 0.5 4767
2012 -1.0 2.5 -0.2 0.2 3109
2013 -4.9 8.8 -0.7 0.5 9981
2014 -4.4 9.0 -0.5 0.5 9603
2015 -0.1 0.3 0.0 0.0 316
2016 -4.3 8.6 -0.4 0.4 9879
2017 -1.1 2.2 -0.1 0.1 2306
2018 -8.9 14.1 -0.8 0.8 15273
2019 -4.2 7.8 -0.4 0.6 8326
2020 -3.1 6.0 -0.4 0.4 5293
Variagao -8.9% 14.1% -0.8% 0.8% 15273
maxima

Tabela 11.22. Variagdes dos fluxos corrigidos em relacdao aos fluxos originais (%), incluindo
alteracdo da variacao no estoque total (hm3), para a regidao Centro-Oeste.

Ano P (%) ET (%) Qentra (%) Qsai (%) ds (hm?3)
2010 -0.7 1.2 -0.1 0.3 1085
2011 -6.5 8.4 -0.5 2.3 7865
2012 -3.8 6.0 -0.3 1.5 5205
2013 -2.6 3.7 -0.2 1.0 3150
2014 -3.5 5.1 -0.2 1.3 4390
2015 -1.0 1.8 -0.1 0.4 1418
2016 -5.4 8.2 -0.4 1.5 7359
2017 0.2 -0.4 0.0 -0.1 -322
2018 -7.4 9.8 -0.5 2.4 8814
2019 -2.6 4.4 -0.2 1.0 3820
2020 -5.4 8.8 -0.4 1.8 8278
Variacao -7.4% 9.8% -0.5% 2.4% 8814
maxima

Tabela 11.23. Variagdes dos fluxos corrigidos em relagdo aos fluxos originais (%), incluindo

alteracdo da variacdo no estoque total (hm3), para a regido Sul.

Ano P (%) ET (%) Qentra (%) Qsai (%) ds (hm?3)
2010 -2.6 3.4 -0.6 1.5 3097
2011 -2.1 2.8 -0.5 1.2 2552
2012 -0.2 0.3 0.0 0.1 230
2013 -1.1 1.5 -0.2 0.6 1298
2014 -0.1 0.1 0.0 0.1 120
2015 -4.3 4.7 -0.5 2.1 4116
2016 -0.8 1.2 -0.2 0.5 1076
2017 -1.5 2.1 -0.2 0.8 1825
2018 0.5 -0.8 0.1 -0.3 -695
2019 -3.7 5.3 -0.6 1.8 4810
2020 0.0 0.1 0.0 0.0 65
Variacao -4.3% 5.3% -0.6% 2.1% 4810
maxima
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Tabela 11.24. VariacOes dos fluxos corrigidos em relacdo aos fluxos originais (%), incluindo

alteracdo da variacdao no estoque total (hm3), para a regido Sudeste.

Ano P (%) ET (%) Qentra (%) Qsai (%) dsS (hm3)
2010 -2.2 3.8 -0.2 0.8 3439
2011 -3.0 4.5 -0.3 1.0 4238
2012 -6.1 10.4 -0.6 2.1 10257
2013 -5.9 8.5 -0.5 1.5 8195
2014 -5.6 10.9 -0.6 1.6 11443
2015 -2.0 3.6 -0.2 0.5 3349
2016 -4.4 7.2 -0.4 1.3 6898
2017 -3.3 5.6 -0.3 0.8 5470
2018 -9.1 12.8 -0.7 1.9 12341
2019 -3.5 6.3 -0.3 0.9 5968
2020 -6.3 9.3 -0.4 1.5 8961
Variacao -9.1% 12.8% -0.7% 2.1% 12341
maxima

Tabela 11.25. Variagdes dos fluxos corrigidos em relacdo aos fluxos originais (%), incluindo
alteragdo da variagao no estoque total (hm3), para o Brasil.

Ano P (%) ET (%) Qentra (%) Qsai (%) dS (hm?3)
2010 -0.1 0.7 0.6 -1.2 11515
2011 -1.7 2.9 0.0 0.2 19432
2012 -1.5 2.8 -0.3 0.7 19290
2013 -1.5 2.8 0.0 0.2 22705
2014 -1.8 3.8 -0.5 1.1 26362
2015 -1.0 1.4 -0.4 0.9 9779
2016 -0.1 1.3 1.5 -3.1 22229
2017 -0.1 0.6 0.2 -0.5 8853
2018 -3.4 5.8 -0.5 1.3 36684
2019 -1.6 3.2 -0.3 0.9 23472
2020 -2.3 4.2 -0.5 1.3 23703
Variagao -3.4% 5.8% 1.5% -3.1% 36684
maxima

Para avaliar o efeito da metodologia de correcao sobre a variabilidade
interanual das estimativas, alguns gréaficos adicionais sdao aqui
apresentados. Na Figura 11.28 s3ao mostradas as séries de estimativas
anuais com e sem correcao para todas as varidveis de analise,
considerando apenas os volumes totais (i.e., sem categorizagao quanto ao
tipo de compartimento ou entradas/saidas por pais/regidao). Ja nas
Figuras 11.29 e 11.30 sdo apresentados graficos de anomalia, isto é,
subtraindo das estimativas o valor médio do periodo 2010-2020,
especificamente para as variaveis as quais foram atribuidos os maiores
percentuais de correcdo para o fechamento de balanco (precipitacao e
evapotranspiragao).
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De forma geral, as flutuacdes interanuais das estimativas tendem a se
manter de forma coerente para a maioria das varidveis e nas diferentes
regioes geograficas. Entretanto, os graficos de anomalia mostram que a
variabilidade interanual da evapotranspiracao tende a ser mais afetada
pela correcao quando comparada ao efeito sobre a precipitagao, mesmo
gue a distribuicao percentual do erro para correcao das estimativas seja
razoavelmente similar entre estas duas variaveis. Uma possivel razao para
esse efeito € que as estimativas de evapotranspiracdao possuem um
comportamento mais constante ao longo do tempo, com menores
flutuagcdes interanuais em comparacdo a precipitacdo. Desta forma,
corregdbes de pequena magnitude nos fluxos de ET podem ocasionar
alguma mudanca significativa na variabilidade interanual. Uma excecao
para este comportamento pode ser observada na regiao Nordeste, onde
se nota uma variabilidade interanual da ET relativamente maior e mais
proxima daquela estimada para a precipitacao, e justamente nesta regidao
o impacto sobre as anomalias de ET foi menor do que nas demais regides
geograficas. Ao mesmo tempo, considerando que as estimativas de
evapotranspiracao utilizadas no CEAA sao valores médios de multiplos
produtos de sensoriamento remoto e de modelos, que por vezes discordam
entre si (ver Secao 11.2), mudangas na variabilidade interanual causadas
pela metodologia de fechamento de balanco podem ser vistas como
aceitaveis.
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balanco, para as regides de interesse no periodo entre 2010 e 2020.
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Figura 11.30. Séries temporais de anomalias de precipitacdo antes e apds a aplicacdo do
método do fechamento de balango, no periodo entre 2010 e 2020.

Na Figura 11.31 é apresentado como o armazenamento total de agua
varia ao longo do periodo analisado, se considerado o saldo dos fluxos com
ou sem a aplicacdo da metodologia de correcdo. Isto é feito acumulando-
se anualmente o saldo dos fluxos a partir de um ano de referéncia,
estabelecido aqui como o de 2009 (ou seja, este ano inicial é definido como
de armazenamento nulo). Assim, valores de estoque negativos indicam
que a quantidade de agua total estimada para a regido avaliada, em um
ano qualquer, € menor do que aquela estimada para o ano de 2009 e vice-
versa.

Observa-se que o comportamento dos graficos com e sem correcao €
razoavelmente semelhante apenas na regiao Norte. Nesta regiao houve
boa concordancia no déficit de armazenamento durante a seca de 2015,
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que afetou mais de 80 % da AmazoOnia e especialmente a porcao leste da
bacia (Panisset et al., 2017). Nas demais regides, incluindo o Brasil como
um todo, nota-se que a acumulacao do saldo dos fluxos nao corrigidos
resultou em consideraveis acréscimos nos estoques ao longo do periodo
de 2010-2020, cujo panorama € incoerente com alguns eventos extremos
recentemente documentados na literatura. Por exemplo, a regiao Nordeste
atravessou uma seca severa entre os anos de 2012-2018, que teve um
agravamento por conta de um evento de El Nifio que ocorreu em 2016
(Marengo et al., 2021a). Ao mesmo tempo, no Sudeste houve uma grande
seca que se manifestou nos meses de Janeiro a Marco de 2014 (Coelho et
al., 2016), e atualmente ha uma tendéncia de diminuicdo consideravel das
vazoes que vem desencadeando uma grave crise no setor elétrico (Hunt
et al., 2022). Secas extremas nos anos de 2019-2020 tém sido
documentadas também na regido do Pantanal no Centro-Oeste, e que tém
favorecido o surgimento de fortes queimadas (Marengo et al. 2021b).
Apesar das inconsisténcias observadas para os fluxos originais quanto a
estes eventos, a aplicacdo do método de correcdo resultou em estimativas
dos fluxos cujo saldo se tornou compativel com a aparente reducdo do
armazenamento de agua total.
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Figura 11.31. Séries temporais dos fluxos antes e apds a aplicagdo do método do fechamento de
balanco, no periodo entre 2010 e 2020.

169



12. Consideracoes finais

Este relatério apresentou os resultados do subprojeto “Estimativas
hidrolégicas para Contas Econdmicas Ambientais da Agua (CEAA) no
Brasil” do projeto “Cooperacdo em tecnologias para analises hidroldgicas
em escala nacional”. Foram desenvolvidas diversas ferramentas para
extracdo de dados hidrolégicos a partir do modelo hidrolégico MGB-SA e
de dados de sensoriamento remoto em grande escala para preenchimento
das tabelas. bem como validacao detalhada das diversas metodologias de
estimativas de estoques e fluxos hidroldgicos no contexto de hidrologia em
escala nacional.

A metodologia desenvolvida para o preenchimento das tabelas CEAA
envolve observacdes estado-da-arte do sistema terrestre, incluindo
missdes de sensoriamento remoto para estimativas de precipitacao,
evapotranspiracao, umidade do solo e armazenamento de agua, em
combinacao com informacgdes derivadas a partir do modelo hidrologico
MGB-SA para estimativas de vazodes e estoques de agua, bem como para
outras variaveis de fluxos.

Conclusdes especificas deste relatério sdo:

1. O modelo MGB-SA apresenta coeréncia no fechamento do balango
hidrico, considerando todos estoques e fluxos hidrologicos, e
apresentando forte concorddncia com outras bases de dados
independentes de sensoriamento remoto na escala espacial de
regides geograficas brasileiras e em escala temporal mensal e
interanual, em conformidade com disponibilidade de dados CEAA;

2. Foram desenvolvidas ferramentas para selecao de minibacias em
grandes regides (por exemplo, regides geograficas do) para uso nas
CEAA, bem como para identificagao de trechos de rios fronteirigos e
transfronteiricos, e para extracdao de varidveis hidroldgicas do
modelo MGB-AS, com grande flexibilidade para aplicagbes em
diversas areas;

3. Foi desenvolvida uma ferramenta para extracao de informacoes de
sensoriamento remoto na plataforma Google Earth Engine para
grandes regioes no contexto das CEAA;

4. Foi desenvolvido um mapeamento no estado-da-arte das aguas
superficiais brasileiras em resolucdao espacial de 90 metros e com
fracdes por compartimento hidroldgico para aplicacdao na extracao
de dados para as tabelas CEAA;
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. Foi demonstrada a acuracia de produtos de sensoriamento remoto

de evapotranspiracdo através de validacao detalhada na escala de
grandes bacias hidrograficas brasileiras;

. Enquanto estudos prévios (Siqueira et al. 2018) demonstraram a

acuracia do MGB-SA para armazenamento total de &gua,
evapotranspiracao e niveis d’agua em rios através de validagao
detalhada, demonstrou-se neste estudo a acuracia do modelo para
umidade do solo;

. Foi desenvolvida uma ferramenta para simulacao do efeito de

regularizacdo pelos reservatdrios do Sistema Interligado Nacional
(SIN) com o MGB-SA, sendo demonstrada a importadncia desta
metodologia para estimativa de vazdes na escala nacional;

. Em funcgdo da utilizagdao de multiplas fontes de dados, utilizou-se

uma metodologia de fechamento do balanco hidrico com base nas
incertezas associadas a cada variavel de fluxo e de estoques
hidroldgicos.

. Como resultado das metodologias desenvolvidas, os produtos

gerados incluem tabelas de estoques e fluxos hidroldgicos nas
regioes brasileiras para o CEAA.

Por fim, sdo disponibilizados os seguintes produtos junto a esse relatério

final:

1.

Tabelas de fluxos e estoques para o periodo 2010-2020 por regido
geografica e para todo o pais;

Mapeamento das aguas superficiais brasileiras em resolugao
espacial de 90 metros, incluindo as fragdes por compartimento
hidroldgico utilizado nas tabelas CEAA para extracao de dados em
resolugcao espacial de 10 km;

Manual técnico para processamento do MGB-SA e extracdo dos
dados baseados em sensoriamento remoto

. Artigo (em submissao) para publicacdo internacional no periédico

Remote Sensing referente a validacdo das estimativas de
evapotranspiracao em grandes bacias hidrograficas brasileiras;

. Artigos submetidos para publicacdo no Simpodsio Brasileiro de

Recursos Hidricos 2021:

a. Quantificacdo dos estoques de agua no Brasil: Uma analise sob
multiplas fontes de dados

b. Algoritmo de classificacdo de fluxos fronteiricos e
transfronteiricos
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c. Estimativas hidroldgicas para Contas Econbmicas Ambientais Da
Agua no Brasil

d. Um mapa das aguas superficiais brasileiras a partir de
sensoriamento remoto e modelagem hidrodindmica

e. Avaliacao de fusdo de modelos globais para estimativa de
evapotranspiracdo na América do Sul

. Base de dados referentes ao modelo hidroldgico MGB-AS

. Cddigos para extracdo dos dados do MGB-SA.
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