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RESUMO

A bacia do rio Iguacu (68410 km?) é caracterizada por uma complexa
cobertura do solo, tendo alto potencial para geracdo de energia
hidrelétrica. Ela abriga o bioma Mata Atlantica, que possui um dos mais
elevados graus de biodiversidade e taxas de endemismo. Informacdes
espago-temporais da evapotranspiragdo em grandes areas e em clima
subtropical sdo escassas, e constituem importantes ferramentas para o
planejamento regional dos recursos hidricos. O principal objetivo desta
tese foi avaliar espaco-temporalmente a evapotranspiragdo real para a
bacia do rio Iguagu, estimada por meio do Mapping Evapotranspiration
at High Resolution and Internalized Calibration (METRIC). Foram
utilizados dados de 6 estacGes meteoroldgicas automaticas, 26 imagens
MODIS e um modelo digital de elevacdo para a obtengdo da
evapotranspiracdo real mensal e anual. A evapotranspiracdo real foi
analisada para os anos de 2006, 2007 e 2009, caracterizados ap0s analise
estatistica, como ano seco, normal e chuvoso, respectivamente. A partir
dos resultados, constatou-se que a evapotranspiracdo média mensal e
anual foi semelhante nos trés anos. A média anual em 2006 foi de 1080
mm, em 2007 foi de 1060 mm e, em 2009, de 1021 mm. A influéncia do
clima ficou evidente na anélise da evapotranspiracdo por &rea de
abrangéncia de cada estacio meteoroldgica. Areas em clima Cfa (mais
guentes, principalmente no verdo) apresentaram evapotranspiracdo média
em torno de 50 mm.més?® mais elevada nos meses mais quentes, em
comparacdo as 4reas sob clima Cfb. O comportamento da
evapotranspiracdo em funcdo do relevo foi analisado em areas de
remanescentes florestais. Constatou-se que o aspecto e a declividade do
terreno alteram a evapotranspiracdo real mensal em valores superiores a
11 mm.més?, para superficies em orientacdes opostas (leste/oeste,
norte/sul) e declividade entre 13 e 20%. O uso e cobertura do solo
desempenha papel importante na evapotranspiracio real da bacia. Areas
de remanescentes florestais mostraram-se pouco sensiveis ao
comportamento da precipitacdo e, juntamente com os corpos hidricos,
apresentaram as maiores taxas evapotranspirativas. As areas de
agricultura cobrem grande parte da bacia e podem gerar impactos
significativos no seu balanco hidrico. Nessas areas, o solo frequentemente
ndo estd plenamente coberto por vegetacdo, implicando o controle da
evapotranspiracao pela evaporagao do solo, que apresentou resultados até
24% (setembro de 2007) menores que a evapotranspiracdo em area de
remanescente florestal. Em escala de bacia hidrografica, os resultados do



METRIC foram comparados ao balango hidrico anual de 10 sub-bacias.
Os resultados do METRIC foram considerados satisfatdrios, por
apresentarem diferenca relativa média de 9% (raiz quadratica média de
120 mm.ano?) em relacdo ao balango hidrico. Apesar de terem sido
encontradas diferencas relativas superiores a 20% em sub-bacias
localizadas na porgéo oriental (clima Cfa), diferencas relativas inferiores
a 8% foram encontradas na maior parte das sub-bacias da porcao
ocidental da bacia do rio Iguacu.

Palavras-chave: evapotranspiracdo, sensoriamento remoto, METRIC,
bacia do rio Iguagu.



ABSTRACT

The lIguacu river basin (68,410 km?), located in Southern Brazil, is
characterized by a complex land use and a high potential for hydropower
generation. It is covered by the Atlantic Forest biome, which has one of
the highest degrees of biodiversity and endemism. Data regarding spatio-
temporal evapotranspiration (ET) of vast areas in subtropical humid
climates is limited. However, it may be a useful supporting tool for water
resource management. The main objective of this thesis was to evaluate
the spatio-temporal actual evapotranspiration in the Iguagu river basin,
assessed through the Mapping Evapotranspiration at High Resolution and
Internalized Calibration (METRIC) model. The annual and monthly
actual evapotranspiration was modelled with data from 6 automatic
meteorological stations, 26 MODIS images and a digital elevation model.
The actual evapotranspiration was evaluated for the years of 2006, 2007
and 2009, characterized through precipitation statistical analysis, as dry,
near normal and wet year, respectively. According to the results, the mean
annual and monthly evapotranspiration was similar for all three years.
The mean annual ET was 1,080 mm.year* for 2006, 1,060 mm.year for
2007, and 1,021 mm.year?* for 2009. The climate impact was evident in
the evapotranspiration analysis by meteorological station influence area.
Cfa climate areas (higher temperatures, especially in the summer) show
mean ET of about 50 mm.month higher in the hottest months, comparing
to Cfb climate areas. The evapotranspiration behavior, as a function of
terrain, was analyzed for forest remnant areas. It was determined that the
terrain aspect and slope modify the monthly actual ET values more than
11 mm.month?, for opposite aspect orientations (east/west, north/south)
and 13 to 20% slopes. Land use plays an important role in the basin actual
evapotranspiration, where forest remnants exhibited little sensibility to
the precipitation and, together with water bodies, showed the highest ET
rates. Agricultural areas in the basin are large and may cause a significant
impact in its water budget. In these areas, the soil is frequently not fully
vegetated, implicating the ET control by soil evaporation, which
presented ET results of up to 24% (September of 2007) lower than ET in
forest remnants areas. At the basin scale, the METRIC model results were
compared to the annual water budget of 10 sub-basins. The METRIC
results were considered acceptable, since they displayed a relative mean
difference of 9% (root mean square of 120 mm.year) in comparison to
the water budget. Although relative differences higher than 20% were
found in sub-basins located on the eastern portion (Cfa climate), relative



differences lower than 8% were verified in most of the sub-basins located
on the western portion of the Iguagu river basin.

Keywords: evapotranspiration, remote sensing, METRIC, Iguagu river
basin.
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1. INTRODUCAO

O Brasil apresenta alta disponibilidade hidrica quantitativa
alcangando 50% do total dos recursos hidricos superficiais da América do
Sul e 11% dos recursos hidricos superficiais mundiais (ANA, 2011). Em
relacdo a diversos paises, nossa disponibilidade hidrica per capta é
satisfatoria. No entanto, ha uma grande heterogeneidade da distribuicdo
desses recursos sobre o territério brasileiro que, em adicdo ao adensado
crescimento populacional, a ocupacéo indevida das areas de drenagem em
bacias hidrograficas e ao mau uso dos recursos hidricos, tém resultado em
muitos conflitos pelo uso da agua.

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA), por meio da Conjuntura dos
Recursos Hidricos no Brasil de 2011, ressalta a importancia de avancos
na gestdo da agua no pais. Isto indica que para dar subsidio a definigéo de
acOes e das intervencdes, necessita-se do conhecimento da realidade dos
recursos hidricos em diferentes escalas temporais e espaciais.

A andlise dos recursos hidricos deve passar pela analise das
disponibilidades e demandas de uma regido, ou ainda, pela quantificacéo
dos diferentes termos do balango hidrico em uma bacia hidrogréafica.
Especificamente, a evapotranspiracdo é o termo do balango hidrico
correspondente a quantidade de &gua que retorna a atmosfera por
evaporacdo da agua das plantas, dos corpos hidricos e do solo. A
compreensao da distribuicéo espacial e temporal da deple¢éo evaporativa
é essencial para a gestdo de bacias hidrograficas. Desta maneira,
informacbes sobre o uso e cobertura do solo, bem como da
evapotranspiracao espacialmente distribuida, auxiliam o entendimento de
€omo a gua é consumida, e quais as possiveis vantagens ou desvantagens
relacionadas a alocacdo de recursos hidricos para a agricultura e para o
meio ambiente.

Os métodos cléssicos de estimativa da evapotranspira¢do utilizam
dados meteoroldgicos e de cobertura do solo préximos a estacdo
meteorologica, restringindo sua aplicacdo a pequenas areas. Métodos
diretos para obtencdo da evapotranspiracdo, como lisimetros,
cintildbmetros e razdo de Bowen sdo precisos, mas também possuem
restricdo a escala de campo e seus dados monitorados sdo escassos. Como
a evapotranspiracgao é altamente sensivel a diversas varidveis atmosféricas
e do terreno, considerando sua forma espacialmente distribuida, isto torna
incerta a sua estimativa em escala regional.

No sentido de transpor tais limitagdes, métodos baseados em
sensoriamento remoto vém sendo aplicados para a estimativa dos fluxos
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de calor entre a atmosfera e a superficie, e, por conseguinte, para a
determinacdo e avaliacdo da evapotranspiracdo local ou regional.
Produtos do sensoriamento remoto fornecem dados geograficos
relevantes e pardmetros em escala apropriada e permitem o
acompanhamento sistematico da dindmica dos fendmenos que ocorrem
na superficie terrestre. Alguns sensores a bordo de satélites coletam e
fornecem dados ha mais de uma década, como o Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS), e sdo ferramentas promissoras
também para a avaliagdo do comportamento sazonal da
evapotranspiragéo.

Nas ultimas décadas, foram criados diversos algoritmos de
estimativa da evapotranspiragdo com a utilizacdo de sensoriamento
remoto. O ponto critico da maioria deles é a necessidade de calibracdo
gue envolve intensivas medicgdes in situ e calibracdo local. O Surface
Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) (BASTIAANSSEN et al.,
1998a) foi criado para transpor estas limitacbes. Mais adiante, este
algoritmo foi aperfeicoado, ocasido em que foi criado o Mapping
EvapoTranspiration at High Resolution and Internalized Calibration
(METRIC) (ALLEN et al., 2007) e possibilitada a modelagem da
evapotranspiracdo em areas montanhosas. Nestes modelos, o calculo da
evapotranspiracdo para grandes areas é realizado com poucos dados
medidos em campo. Suas aplicagdes ocorrem predominantemente em
regides semidridas e em areas de agricultura, onde a superficie plana
minimiza a heterogeneidade dos fluxos de energia, quando comparado a
superficies onduladas e montanhosas. Informac6es espaciais de fluxos de
calor e de evapotranspiracdo para areas subtropicais, tal qual a bacia do
rio Iguacu, sdo escassas. Assim, segundo Ruhoff (2011), a determinago
espacial e temporal da evapotranspiragdo real representa um grande
desafio para a compreensdo do particionamento energético e hidrolégico
entre a superficie e a atmosfera em diferentes biomas.

A presente pesquisa propde-se a avaliar espago-temporalmente a
evapotranspiracdo real para a bacia do rio Iguacu, estimada por técnicas
de sensoriamento remoto baseadas no balanco de energia.

A bacia do rio Iguacu (68410 km?) estende-se desde a regido
metropolitana de Curitiba/PR até Foz do Iguacu/PR, abrigando uma
complexa cobertura do solo, com areas de alta densidade populacional,
areas industriais, grandes e pequenas areas de agricultura, areas de
reflorestamento, Unidades de Conservacdo, etc. Seu bioma original é
composto por Mata Atlantica, de importancia global em funcéo de ter os
mais elevados graus de biodiversidade e taxas de endemismo do planeta.
A bacia do rio Iguacu €é a sub-bacia do rio Parana com o maior potencial



29

de geracdo de energia. Cabe ressaltar que a bacia do rio Parana é
caracterizada pela maior concentracdo de usinas hidrelétricas do pais e
pela maior capacidade de geracdo de energia hidrelétrica. O planejamento
regional de abastecimento de agua, irrigacdo e geracdo de energia
hidrelétrica e também a conservacdo da remanescéncia do bioma Mata
Atlantica necessitam 0 reconhecimento  espaco-temporal da
evapotranspiracdo. Assim sendo, encontra-se ai a relevancia sdcio-
econdmica e ambiental do estudo da evapotranspitacdo da bacia do rio
lguacu.

Até 0 momento, ndo ha estudos sobre balanco hidrico e sobre o
comportamento espacial da evapotranspiracdo para toda a regido em
escala média ou grande. Mapas de evapotranspiracdo e estudo do balango
hidrico permitirdo uma avaliacdo regional e poderdo dar suporte
importante & gestdo dos recursos hidricos. Em suma, possuem uma
importancia ambiental e social, pois identificardo as disponibilidades e os
déficits hidricos em funcdo do uso do solo, auxiliardo modelos de
planejamento e operacdo de barragens, o planejamento de sistemas de
irrigagdo, outros estudos (de modelagem) dos componentes do ciclo
hidrolégico e fornecerdo informacdes para embasar a regulacdo dos
direitos ao uso da agua.

Neste contexto, a abordagem utilizada no presente estudo procurou
responder as seguintes perguntas:

i. Técnicas de sensoriamento remoto podem dar suporte a
guantificacdo da evapotranspiracdo para grandes areas de relevo
acidentada e em clima subtropical?

ii. Quais 0os mecanismos que influenciam a evapotranspiracdo na
bacia do rio Iguagu, localizada em clima subtropical, com base em
estimativas por modelo de balango de energia a superficie integrado a
técnicas de sensoriamento remoto?

iii. Qual o desempenho do modelo METRIC, em escala de bacia
hidrografica, para a bacia do rio Iguagu?
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2. OBJETIVOS

O objetivo principal desta tese foi avaliar espaco-temporalmente
a evapotranspiracdo real para a bacia do rio Iguacu, estimada por técnicas
de sensoriamento remoto baseados em balanco de energia. Para isto, a
tese possui 0s seguintes objetivos especificos:

e Analisar os padrdes espaciais da precipitacdo na bacia do rio
Iguagu para anos com comportamentos distintos de precipitacéo.

e Auvaliar as implicagdes do relevo na disponibilidade de energia
em cobertura do solo composta por bioma Mata Atlantica, na
bacia do rio Iguagu.

e Simular a evapotranspiragdo usando o modelo Mapping
Evaporanspiration at High Resolution With Internalized
Calibration (METRIC), em escala regional, por meio de imagens
de moderada resolugdo espacial e alta resolucéo temporal.

e Avaliar os efeitos dos pardmetros clima, relevo e uso do solo na
evapotranspiracao real da bacia do rio Iguagu.

e Comparar a estimativa da evapotranspiracdo real em escala de
bacia hidrografica, obtida a partir do modelo METRIC, em
relacdo & sua estimativa por balanco hidrico.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 EVAPOTRANSPIRACAO

O ciclo hidrolégico consiste no movimento de &gua entre a
superficie e a atmosfera, e desempenha um papel fundamental no clima
terrestre. A dgua chega até a superficie da Terra através da precipitacéo,
que pode ser interceptada pelo solo e fluir superficialmente para formar
rios, lagos e oceanos, ou ainda, infiltrar para tornar-se umidade do solo, e
percolar até aquiferos subterraneos. O ciclo é fechado quando a &gua
retorna & atmosfera por meio da evaporagdo/sublimacédo (BRUTSAERT,
1982; WMO, 2008).

A precipitacdo é decomposta em diferentes variaveis hidrologicas
(e.g. vazdo no rio, umidade do solo, 4gua subterranea) que dependem da
variacdo espacial e temporal da precipitacdo, e das caracteristicas da
superficie (também no que diz respeito ao seu atual estado hidrolégico).

O entendimento do ciclo hidroldgico (ou de partes, como a
evapotranspiracdo) por meio de modelos computacionais é, atualmente,
uma ferramenta importante para hidrélogos. Estes modelos podem ser
usados para analise de cenarios, prevendo o0 que ocorre sobre o sistema
hidrolégico, quando ocorrem mudancas no clima (e.g. precipitacdo ou
evaporac¢do), no manejo dos recursos hidricos ou no uso e cobertura do
solo (SCHUURMANS, 2008).

Especificamente, a evaporagdo da &gua consiste na transformacéao
do seu estado liquido para o gasoso. Exige um suprimento de energia
externa, geralmente a radiacéo solar, transformando-a em calor latente
(PEREIRA et al., 1997). A vaporizacdo da agua para a atmosfera ocorre
a partir superficies livres de agua (e.g. como rios, lagos, reservatorios e
oceanos) e do solo. Também ocorre por meio da transpiracdo,
principalmente pelas folhas das plantas, em que a agua é extraida do solo
pelas raizes, é transportada pelo sistema condutor até as folhas por
diferenca de potencial e é difundida para a atmosfera por meio da abertura
dos estdbmatos (CHOW et al., 1988; PEREIRA et al., 2002). Gupta (2001)
explicita as perdas de agua por evaporacdo em uma bacia hidrogréafica
como 0s processos de evaporacdo do solo, da gua interceptada, a partir
da depressdo do armazenamento e da transpiracdo da &gua pelas plantas e
arvores.

A quantificacdo dos processos de evaporacao e transpiracdo, em
uma bacia hidrogréafica vegetada, & muito dificil. Thornthwaite (1948)
introduziu o termo evapotranspiragdo, aglutinando o processo fisico de
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evaporagdo a transpiracdo, em um termo coletivo. Desta maneira, a
evapotranspiracdo é um termo negativo no balanco hidrico e abrange os
fendmenos fisicos e fisioldgicos que transformam em vapor a agua
presente em plantas, nas superficies de agua e de solos (CHOW et al.,
1988; CHANG, 2002).

A evapotranspiracdo € influenciada fundamentalmente pela
disponibilidade de agua da superficie evaporativa e pelo fornecimento
externo de energia para posterior transformacdo em calor latente, ou seja,
para transmitir as moléculas de adgua a energia cinética necessaria para
escapar da superficie. Para evitar uma nova condensacgao, é necessario
algum mecanismo que desloque as moléculas que escapam da superficie,
como o vento e o déficit de pressao de vapor de dgua entre a superficie de
agua e o ar circunvizinho. As fontes de energia para 0 processo
evaporativo sdo o calor sensivel da atmosfera ou da superficie evaporante
e a radiacdo solar (CHOW et al., 1988; PEREIRA et al., 1997). A
radiacdo solar é a principal fonte para 0 processo evapotranspirativo,
sendo composta em aproximadamente 90% por energia eletromagnética
na regido do visivel e infravermelho (0,4 a 5 um), regiGes estas em que a
atmosfera terrestre possui alta transmitancia (THOMPSON, 1999). Na
forma de saldo de radiacdo, subdivide-se na quantidade de energia para
0s processos de aquecimento do ar, aquecimento do solo e para a
evapotranspiragdo, sendo dependente do coeficiente de reflexdo da
superficie e da radiacdo incidente (que é variavel com a latitude local,
com a hora do dia, com as estagdes do ano e com a elevagdo e aspecto do
terreno) (ANDERSON et al., 1976; THOMPSON, 1999; SILVA et al.,
2005). Além dos fatores citados, a umidade e textura do solo, bem como,
fatores relacionados ao tipo, estagio de desenvolvimento da vegetacgéo e
indice de area foliar da vegetacdo também influenciam a
evapotranspiragéo.

A evapotranspiracdo é uma importante componente do ciclo
hidroldgico porque expressa as trocas de massa e energia no sistema solo-
agua-vegetacdo e atmosfera (SENAY et al., 2011; NOURI et al., 2013).
Informacdes de evapotranspiracdo tém diversas aplicabilidades. Séo
fundamentais para o planejamento e manejo dos recursos hidricos e do
uso do solo. S&o utilizadas no projeto, operacdo e otimizagdo de
reservatérios de &gua para a geracdo de energia e abastecimento
municipal e industrial (BRUTSAERT, 1982; LI e LYONS, 1999; WARD
e TRIMBLE, 2004; NOURI et al., 2013). Em adicdo, sdo aplicadas no
dimensionamento de sistemas de irrigacdo de culturas. Permitem avaliar
e quantificar a producdo de alimentos, biocombustiveis, etc. Podem ser
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utilizadas como embasamento ou evidéncia para determinagdes judiciais
entre usuarios de &gua, identificacdo de déficits e disponibilidades
hidricas, alocagdo da agua e cobranca pelo uso da dgua. (ALLEN et al.,
2011b; FOLHES, 2009; TEIXEIRA et al., 2009). Estimativas espaciais e
temporais da evapotranspiracdo sdo utilizadas em modelagem
hidrolégica, ecolégica e climatica. Por exemplo, a descricdo da
evapotranspiracao permite analisar como a concentragao de vapor de agua
na atmosfera provavelmente muda com o aumento da temperatura global
(mudancas climéticas). E, em adicdo, permite relaciona-la a outras fases
do ciclo hidrolégico, como o volume de &gua escoado em um rio,
analisando sua influéncia em eventos extremos de inundacdo e seca
(SINGH et al., 2012; POLHAMUS et al., 2013).

Diversos métodos foram concebidos para estimar a
evapotranspiracdo, e, em funcdo dos principios envolvidos no seu
desenvolvimento, podem ser divididos em: (1) métodos de balango
hidrico, como lisimetros, balango hidraulico em parcelas em campo, e
balanco hidrico do solo; (2) métodos de balanco de energia, como o
método da razdo de Bowen; (3) métodos de transferéncia de massa, como
0 da covariancia de vortices turbulentos; (4) uma combinacdo de métodos
de transferéncia de massa e energia, como o método de Penman e de
Penman Monteith; (5) métodos empiricos de previsdo, como equagdes
empiricas e indices aplicados aos dados de tanque de evaporacao; método
de Thornthwaite e método de Camargo; e (6) métodos para cultivos
especificos (GUPTA, 2001).

O fluxo evapotranspirativo é de dificil quantificacdo. Quando
considerado em escala regional, ou de bacia hidrografica, apresenta-se
ainda mais complexo, em comparacdo com a escala local. A
evapotranspiracao é altamente dindmica no espago e no tempo por causa
da complexa interacdo solo-vegetacdo-clima e da alta variabilidade da
cobertura do solo e da disponibilidade de agua (IRMAK et al., 2011;
ALLEN etal., 2011b).

Nas dltimas décadas, diversos modelos hidrolégicos foram
criados, devido ao desenvolvimento computacional e a integracdo com
ferramentas do geoprocessamento, como os Sistemas de InformagBes
Geogréficas (SIG) e o sensoriamento remoto. Desta maneira, vem se
estimando a evapotranspiracdo em escala regional ou de bacia
hidrogréafica por meio dos métodos classicos integrados a técnicas de
sensoriamento remoto, como sera discutido no item 3.3.
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3.2 BALANGO HIDRICO

A equacdo do balanco hidrico, que expressa a conservagao da
massa em um sistema hidrolégico, pode ser descrita como
(BRUTSAERT, 1982):

(Prec — E)Agy, + Qi — Qo = dS/dt (3.2)

onde Prec ¢ a taxa de precipitacdo; E € a taxa de evapotranspiracao; As,,
é a area da superficie; Q; é a taxa de entrada de &gua na bacia por
escoamento superficial e aguas subterraneas; Q, é a taxa de saida de &gua
da bacia por escoamento superficial e aguas subterraneas; e S é o
armazenamento de agua na bacia.

A precipitacdo e a vazao sdo parametros frequentemente medidos
em uma bacia hidrografica. Para periodos suficientemente longos,
considera-se que ndo ha variacdo no volume de 4gua armazenado no solo
(dS/dt = 0) e, para bacias em que a contribuicdo por escoamento
subterrdneo de bacias adjacentes ndo € significativa, Q; = 0. Estas
premissas sdo tomadas como menos significantes com o aumento do
tamanho da bacia (THOMPSON, 1999; CHANG, 2002). Assim, para
grandes bacias hidrograficas a evapotranspiracdo anual pode ser estimada
por:

E = Prec — Q, 3.2

Estimativas da evapotranspiracdo pelo balanco hidrico sdo Uteis
para a calibracdo ou validacdo de modelos hidrologicos e de modelos
baseados em sensoriamento reomoto (BASTIAANSSEN et al., 2005,
ALLEN etal., 2011a).

Na anélise da evapotranspiracdo em uma bacia hidrografica para
periodos de tempo mais curtos (més ou estacdo), pode ocorrer variagdo
no armazenamento (dS/dt # 0). Portanto, as mudangas no
armazenamento de agua no solo necessitam ser consideradas na solucdo
da equacéo do balanco hidrico. Dias e Kan (1999) propuseram o método
do balanco hidrico sazonal, considerando o armazenamento de agua no
balanco hidrico para a estimativa da evapotranspira¢do real mensal ou
sazonal. Isto permite a avaliagdo do comportamento sazonal da
evapotranspiracdo ao longo dos meses do ano e a verificagdo do
comportamento do armazenamento ao longo do tempo.
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O método do balanco hidrico sazonal tem como ponto chave a
determinacdo do armazenamento de dgua no solo, através da analise de
recessdo de hidrograma, previamente a estimativa da evapotranspiragéo
real. Assim, para um longo periodo de recessdo, sem precipitacao:

@ -(Q+E)<—Q (3.3)

dt

onde S é o armazenamento de dgua na bacia; t é o tempo; Q é a vazdo; e
E é a evapotranspiracao.

Para um periodo de recesséo, quando a vazao da bacia diminui ao
longo do tempo e atinge seu menor valor no Gltimo dia de recessdo, pode-
se considerar a evapotranspiracdo como nula, e a vazdo é funcdo do
armazenamento, Q = f(S), ou, que o armazenamento é uma fungdo
inversa da vaz&o do ultimo dia de recesséo, S = f~1(Q).

Este método adota o periodo de recessdo como o nimero de dias
consecutivos sem precipitacdo, ou com precipitacdo praticamente nula e
a vazdo decrescente. Em adicdo, considera o limite da camada saturada,
gue armazena a &gua da bacia, como sendo uma superficie do lencol
fredtico. Em época de estiagem, o decaimento dessa superficie € muito
importante para verificar se 0 comportamento do aquifero é linear ou néo.

Para aquiferos ndo lineares, a vazdo pode ser estimada como:

Q = cS¢ (3.4)

onde ¢ e d sdo constantes determinadas a partir da analise de recessdo.
E, portanto, tem-se:

=(0)"

Entéo, substituindo S na Equacgdo (3.4) tem-se a Equacdo (3.6):
_4Q > claQ " a (3.6)

1 2d-1 . d
Adotando { = ¢ /a eB = — obtém-se —d—f > {QB
Para 0s casos em que o0 aquifero comporta-se de maneira linear,

d=1le{=c.
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Determinados os periodos de recessdo e 0 armazenamento do
Gltimo dia, calcula-se a evapotranspiracéo real sazonal por:

. _— S=5;
f
Eys =P — Qs — Atl

(3.7)

onde E,, P; e Q, correspondem a média sazonal da evapotranspiragao, da
precipitacio e da vazdo (mm.dial), respectivamente; e S;e Sf
correspondem ao armazenamento (mm.dia!) do primeiro e do Gltimo dia
do periodo de recessdo no intervalo irregular de tempo (At),
respectivamente.

O método do balan¢o hidrico pode ser aplicado para grandes areas
heterogéneas no sentido de desenvolver estimativas de evapotranspiragdo
em escala de bacia hidrografica. Ele é (til para avaliar a variacdo temporal
do regime de a4gua em qualquer local. Este tipo de estimativa é Util na
calibracdo e validacdo para bacias hidrograficas e modelos baseados em
sensoriamento remoto (ALLEN et al., 2011; NOURI et al., 2013).

3.3 METODOS DE ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAGAO
COM SENSORIAMENTO REMOTO

O entendimento quantitativo e espacial da evapotranspiracido é
fundamental para o planejamento e manejo dos recursos hidricos
(BASTIAANSSEN et al., 2005; SINGH et al., 2012; XUE et al., 2013).
No entanto, a extrapolacdo/interpolagdo de medidas pontuais de
evapotranspiracao para escalas regionais é um desafio e apresenta muitas
incertezas, especialmente para diferentes usos e coberturas do solo sob
diferentes praticas de manejo. Técnicas de sensoriamento remoto tém se
apresentado como uma ferramenta muito (til para estimar a
evapotranspiracdo em diferentes escalas temporais e espaciais
(GIACOMONI e MENDES, 2008; SINGH et al., 2012).

O sensoriamento remoto é reconhecido por ser o Ginico meio viavel
para mapear padrfes de evapotranspiracdo na superficie terrestre em
escala regional, de maneira consistente e economicamente viavel. E
particularmente pratico para areas onde a medicdo é invidvel de se
conduzir ou é indisponivel, ou seja, &reas ndo monitoradas (RANGO,
1994; McCABE e WOOD, 2006; KUSTAS e NORMAN, 1996).

Para areas com vegetacdo mista, Nouri et al. (2013) dividem os
métodos de estimativa da evapotranspiracdo a partir de sensoriamento



39

remoto em 4 grupos: i) Métodos residuais de balango de energia; ii)
Métodos deterministicos; iii) Métodos de inferéncia; iv) Métodos
empiricos diretos.

Os métodos residuais de balanco de energia combinam relagdes
empiricas e fisicas. Grande parte dos modelos atualmente operacionais
utilizam esta abordagem para quantificar a evapotranspiragcdo por
sensoriamento remoto em diferentes escalas temporais e espaciais
(GOWDA et al., 2008; LI et al., 2009). Resultados instantaneos acurados
podem ser obtidos a partir desta abordagem e dados de estacdes
meteorolodgicas sdo requeridos para interpolar os resultados para periodos
de tempo mais longos, como dias ou meses (COURAULT et al., 2005).

Os métodos residuais de balanco de energia consistem na
estimativa de seus componentes R,, G e H a partir de dados de
sensoriamento remoto e dados meteoroldgicos, gerando a
evapotranspiracdo como o fluxo de calor latente residual da equacéo:

AE=R,—G—H (3.8)

onde AE, G e H sdo, respectivamente, a densidade do fluxo de calor
latente, a densidade do fluxo de calor no solo e a densidade do fluxo de
calor sensivel; e R, é o saldo de radiagdo; todos em W.m2,

A aplicabilidade destas metodologias esta vinculada & acuracia da
estimativa de R,, G e H, visto que todos os erros residuais séo
incorporados na estimativa de AE (TREZZA, 2002).

R, é o total de energia disponivel para o0 aquecimento do ar (H),
do solo (G) e para a evaporacdo da agua (AE) e pode ser estimada pelo
balanco de radiacdo na superficie:

R, = (1 - asup)RSl + Ry — R — (1 —&9)Ry, (3.9)

onde ag,, € o albedo da superficie (adimensional); Rs, é a radiacdo de
onda curta incidente; R, é a radiacdo de onda longa incidente; R;; é a
radiacdo de onda longa emitida; e £, é a emissividade da superficie
(adimensional). O valor de a,,, € comumente calculado pelas imagens
de satélite com informacGes de ondas curtas (e.g. LIANG, 2000); Ry, €
calculado como funcdo da constante solar, &ngulo de inclinagdo do Sol no
momento de aquisi¢cdo da imagem de satélite, localizacdo geografica e dia
do ano. g, € estimado como uma média ponderada entre solo exposto e
vegetacdo ou como uma funcdo do indice de vegetacdo da diferenca
normalizada (em inglés, normalized difference vegetation index — NDVI).
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Os valores de R;, e R, sdo estimados pela equacdo de Stefan-Boltzmann.
O célculo de R;, considera a emissividade da atmosfera em funcgédo da
pressdo de vapor de éagua (LI et al., 2009), ou em funcdo da
transmissividade da atmosfera (ALLEN et al., 2002). R, ; depende ainda
da temperatura da superficie, obtida com base nas bandas do
infravermelho termal das imagens.

O fluxo de calor no solo (G) representa a taxa de energia utilizada
para aquecimento do solo, ou ainda, pode ser descrito como a taxa de
armazenamento de calor no solo e vegetacdo, devido a condugdo. G é a
componente de menor magnitude do balango de energia e 0s erros de sua
estimativa tém apenas um pequeno efeito sobre o AE. Ele € dificil de se
estimar precisamente através de técnicas de sensoriamento remoto
(FOLHES, 2007; LI et al., 2009; SANTOS et al., 2010; GIONGO, 2011).
Para Giongo (2011), o principal problema na estimativa de G a partir de
imagens satélite é que, apesar de os fluxos de superficies serem
semelhantes em determinadas condicdes, had a impossibilidade de
deteccdo de diferencas do fluxo em diferentes profundidades. No entanto,
Bastiaanssen et al. (1998b) afirmam que valores de G medidos em campo
sdo validos para pequenas areas com caracteristicas consideradas
homogéneas no entorno do ponto de medida e, que, em se tratando de
escala de bacia hidrografica (com cobertura heterogénea), a utilizacéo de
sensoriamento remoto ndo é um fator limitante. O calculo de G é feito por
meio de relacdes empiricas baseadas em observa¢fes em campo, indices
de vegetacdo, como o NDVI e o indice de area foliar (em inglés, leaf area
index — LAI) e temperatura da superficie (LI et al., 2009).

O fluxo de calor sensivel (H) é a transferéncia de calor entre o solo
e a atmosfera, e é a forca motriz para aquecer ou esfriar o ar acima da
superficie. Em particular, sua estimativa com dados de sensoriamento
remoto tem sido o grande foco de discussdo (TREZZA, 2002). H ¢
comumente calculado por:

H= Par Cp (Taero - Tar) _ Par Cp dT
Tan Tan

(3.10)

onde p,, € a densidade do ar; c, é o calor especifico do ar; Tyer, € @
temperatura aerodindmica da superficie; T,,- € a temperatura do ar em uma
altura de referéncia; dT é a diferenca de temperatura proxima a superficie;
e 1,y € a resisténcia aerodinamica ao transporte de calor sensivel entre a
superficie e a altura de referéncia que é calculada por:
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rah = kzux

onde d, € o deslocamento do plano zero, u, é a velocidade do vento
medida na altura z,.; k é a constante de Von Karman (0,41); ¥, ¥, sdo
as funcdes de Monin-Obukhov para momentum e calor; e z,,, é 0
comprimento da rugosidade para o transporte de momentum.

Visto a dificuldade de medicdo de T,..,, as abordagens de
sensoriamento remoto tém tentado substitui-la pela temperatura
radiométrica da superficie (T,). Para uma cobertura uniforme de
vegetacdo, como uma cultura, a diferenca entre T, € T, é tipicamente
menor que 2°C. No entanto, para uma cobertura parcial de vegetacdo ou
heterogénea, pode atingir 10°C (KUSTAS e NORMAN, 1996), o que
afeta significativamente o valor de H. Isto levou a elaboracédo de diversos
métodos para quantificar esta diferenca (TREZZA, 2002). Kustas e
Norman (1996) propuseram uma das metodologias mais aplicadas para
quantificar a diferenca entre T,.,, € T,, consistindo do ajuste do
comprimento da rusogidade para o transporte de calor z,,, pela razao
In(zon/Zom) igualada a constante de Von Karman multiplicada por um
pardmetro. Outra abordagem para tratar o problema de inferir T,,,, a
partir de T, é estimar diretamente dT, a temperatura entre dois niveis
acima da superficie, sem explicitamente medir a temperatura absoluta nas
dadas alturas. Esta abordagem é usada pelo modelo SEBAL, explicado a
seguir.

O SEBAL (BASTIAANSSEN et al., 1998a) vem sendo muito
utilizado para a estimativa da evapotranspiracdo porque quantifica as
perdas reais de dgua em areas com alta distribuicdo temporal e espacial,
e pode ser empregado em sistemas agricolas ou naturais (bacias
hidrograficas) (BASTIAANSSEN et al., 1998a; FOLHES, 2007). E
baseado na Equacéo (3.8) e demais EquacOes apresentadas, considerando
a fracdo evaporativa constante em escala diaria ou sazonal, para
extrapolagéo dos valores instantaneos para outros periodos de tempo.

O que distingue o esquema do SEBAL é a estimativa da
distribuicdo espacial de (T; — T,,), determinada pela escolha de dois
pixels &ncoras dentro da area analisada, o pixel ‘seco’ e o pixel ‘Umido’.
Para o primeiro, o fluxo de calor latente é considerado nulo (AE = 0).
Entdo, a disponibilidade de energia (R, —G) é completamente
transformada em fluxo de calor sensivel H, e adiferenca dT para 0 mesmo
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pixel pode ser obtida invertendo a Equacdo (3.10). No pixel Umido, o
fluxo de calor sensivel é hipotetizado como igual a zero. Isto indica que
as temperaturas do ar e da superficie coincidem (dT = 0).

AT =T, — T,y = (3.12)

Ainda para a estimativa de H, 0 SEBAL adota a hip6tese de que as
areas quentes (com elevada emitancia termal) criam diferencas verticais
de temperatura dT mais elevadas em comparacao a superficies frias e esta
relagdo é linear com a temperatura da superficie. Assim, uma relaco
linear entre a temperatura da superficie e dT é estabelecida:

dT = a + bT, (3.13)

onde a e b sdo os coeficientes linear e angular de dT, estimados por meio
de um sistema de equagdes utilizando os pixels ancoras.

O Surface Energy Balance Index (SEBI) (MENENTI e
CHOUDHURY, 1993) utiliza uma fonte externa de dados para a
aquisicao das temperaturas extremas para as condicdes seca e Umida. Isto
possibilita a aplicacdo da metodologia mesmo em casos onde ndo ha
alguma dessas condicbes extremas presentes na imagem analisada
(CALGAGNO et al., 2007). O Simplified Surface Energy Balance Index
(S-SEBI) (ROERINK et al., 2000) ¢ uma versdo simplificada do SEBI,
baseado no contraste entre areas secas e Umidas. Ele determina uma
reflectancia dependente da maxima temperatura para condicdes secas e
uma reflectdncia dependente da minima temperatura para condigdes
Umidas. Particiona os fluxos de calor sensivel e latente de acordo com a
temperatura real da superficie. As maiores vantagens deste esquema séo
gue nenhum dado meteoroldgico adicional é necessario para calcular os
fluxos, se extremos hidroldgicos estdo presentes na superficie, e as
temperaturas extremas para as condicdes seca e Umida variam de acordo
com a mudanca dos valores de reflectancia. A base teérica do S-SEBI
relaciona albedo e temperatura da superficie com a disponibilidade de
energia como (Figura 3.1): 1) em superficie com baixo albedo, a
temperatura da superficie mantém-se quase sem mudanca em funcédo da
agua que esta disponivel sob essas condigdes (e.g., sobre uma superficie
de 4gua ou campos irrigados); 2) em albedo elevado, a temperatura da
superficie aumenta até certo ponto com o aumento da reflectancia devido
ao decréscimo da evapotranspiragdo (ET) resultante da menor
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disponibilidade de 4gua, que é chamada de “‘evaporagao controlada”; e 3)
depois de uma inflexdo, a temperatura da superficie decresce com o
aumento da reflectancia da superficie, que é chamada “radiacdo
controlada” (LI et al., 2009).

Temperatura da superficie

Evaporagdo controlada

>

Olsip
Albedo dasuperficie
Figura 3.1: Esquema tedrico da relacdo entre albedo e temperatura da
superficie no S-SEBI.
Fonte: Roerink et al. (2000).

O Surface Energy Balance System (SEBS) (SU, 2002) é um
modelo residual de balango de energia que necessita de trés conjuntos de
informacBes como seus dados de entrada. O primeiro consiste do albedo
da superficie, emissividade, temperatura, cobertura da vegetacdo
fracional e LAI, e a altura da vegetacdo (ou altura da rugosidade), que
podem ser derivados de dados de sensoriamento remoto juntamente com
outras informacgdes da area analisada. O segundo conjunto inclui dados
meteorol6gicos de pressdo do ar, temperatura, umidade e velocidade do
vento a uma altura de referéncia (i.e., a altura de medida para aplicagéo
local e a altura da camada limite planetaria para aplicacdo regional). O
terceiro conjunto requer radiacdo solar incidente e radiacdo de ondas
longas incidente, que podem ser obtidas por medidas diretas, por
modelagem ou parametrizagdes. Ao contrario do SEBAL, no SEBS o
fluxo de calor sensivel associado ao pixel tmido ndo é nulo, e pode ser
derivado por uma combinacdo de equagdes similares as sugeridas por
Penman-Monteith (NOURI et al., 2013).
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Os métodos deterministicos sdo modelos mais complexos,
baseados em um modelo de interacdo solo-planta-atmosfera que simula a
transferéncia de massa e energia usando estimativas das trocas
turbulentas, radiativas e de agua, além de levar em conta o controle
estomatal das plantas (TREZZA, 2002). Sao geralmente conhecidos pelos
modelos de Transferéncia Solo-Vegetacdo-Atmosfera (Soil-Vegetation-
Atmosphere — SVAT). O nivel de complexidade associado ao modelo é
influenciado pelo nimero de camadas em que o sistema solo-planta-
atmosfera ¢ dividido e analisado. Segundo Folhes (2007), em func¢édo da
complexidade, o modelo pode necessitar como dados de entrada: i)
informacOes da estrutura da vegetagcdo, como LAI e altura do dossel; ii)
propriedades 6pticas da vegetagdo e do solo, como reflectancia e albedo,
iii) propriedades fisiologicas da vegetacdo (condutancia estomatal e
transferéncia de agua do solo para a planta); iv) propriedades termais e
hidraulicas do solo; e v) condi¢Ges atmosféricas, como temperatura e
umidade do ar, velocidade do vento e radiacdo incidente. Nos modelos
SVAT, a utilizagdo de dados de sensoriamento remoto pode ocorrer de
trés maneiras (COURAULT et al., 2005):

1. “Forcando” a entrada de dados no modelo diretamente com
medidas de sensoriamento remoto;

2. corrigindo o curso do estado varidveis no modelo a cada
momento em que os dados de sensoriamento remoto estdo disponiveis
(assimilacdo sequencial);

3. reinicializando ou mudando parametros desconhecidos
utilizando um conjunto de dados adquiridos em janelas temporais de
muitos dias ou semanas (assimilac¢do variacional).

Os modelos SVAT comumente estimam a evapotranspiragdo com
dados de umidade do solo e pela seguinte equacéo:

AE = parcphs(e;(Ts) - ea) (314)

onde e;(T,) é a pressdo de saturacdo de vapor na temperatura da
superficie T; e, é a pressdo de vapor real; h; € um coeficiente de troca,
frequentemente representado em um modelo numérico através de uma
rede de resisténcias mais ou menos complexa de acordo com as camadas
de vegetacgdo definidas na descricdo do dossel de vegetacdo. h, depende
do coeficiente de troca aerodinamico (1/r,;), da superficie do solo e
resisténcias estomatais de diferentes folhas no dossel.
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Dentro os modelos do tipo SVAT existentes, citam-se ISBA,
Meso-NH, MAGRET, ALIiBi e TESSER (NOILHAN e MAHFOUF,
1996; OLIOSO etal., 1999; KELLER et al., 2002).

Os métodos empiricos diretos sdo expressos por relagBes simples
entre a evapotranspiracao diaria e a diferenca de temperatura cumulativa
entre a superficie e o ar. Assumem as hipéteses de que, em um dia, a razéo
H/R,, é constante e o fluxo de calor no solo é nulo. Jackson et al. (1977)
primeiramente aplicaram esta metodologia em escala de campo,
resultante de uma simplificacdo do balanco de energia a superficie. A
partir de entdo, foi amplamente analisada e revisada em diversos estudos
gue utilizaram dados de sensoriamento remoto para estimativa da
evapotranspiracdo regional e global (e.g. LAGOUARDE, 1991;
CARLSON et al., 1995).

AE =R, +A—B(T,—T,) (3.15)

onde AE é a evapotranspiracdo; R, é o saldo de radiacdo; T, é a
temperatura da superficie extraida a partir de imagens do infravermelho
termal; T, é a temperatura do ar préxima ao meio dia, medida em estacéo
meteorolégica; e A e B sdo pardmetros de calibracdo dependentes do
local. A utilizagdo de dados registrados em satélites e medidas em campo
para a obtencdo da diferenca acumulativa de temperatura (Ty — T,),
também é chamada de grau de estresse do dia (stress degree day - SDD)
e permite caracterizar as condi¢des de umidade no solo e em culturas em
escala local e para grandes areas irrigadas (COURAULT et al., 2005;
CALCAGNO et al., 2007).

Os métodos de indice de vegetacdo, ou métodos de inferéncia,
baseiam-se em dados de sensoriamento remoto para calcular um fator de
ajuste (como os coeficientes de cultura) para a estimativa da
evapotranspiracdo real. O fator de reducdo é multiplicado pela
evapotranspiracdo potencial ou de referéncia, calculada com dados
medidos em estagao meteoroldgicas (COURAULT et al., 2005; NOURI
et al., 2013). Sua equacdo geral é descrita por:

ETplant = Kplant X ET; (3.16)

onde ET,qne € a evapotranspiracdo real; Ky, € 0 fator de ajuste ou
coeficiente de cultura; e ET,. é a evapotranspiracdo de referéncia.

Fatores como mudancas das caracteristicas do tipo da vegetacéo,
estagio de crescimento, densidade da vegetacdo e condicbes e
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caracteristicas do solo influenciam K4, . Isto indica que K4, deve ser
calibrado para as condicbes da area em estudo. Diversos estudos foram
conduzidos para encontrar uma correlacdo entre coeficientes de cultura e
indices de vegetacdo, principalmente utilizando NDVI e LAI (e.g.
CONSOLI et al., 2006; CAMPOS et al., 2010; AMRI et al., 2013).

Esta metodologia é amplamente discutida em Allen et al. (1998),
que usa a Equacdo (3.17) e tem ET, relacionada a demanda atmosférica,
estimada por FAO Penman-Monteith, e Kpq,, relacionado as
caracteristicas da superficie. O parametro Ky, € comumente
representado por um coeficiente de cultura duplo, estimado como a soma
de um coeficiente de evaporacdo do solo (K,) e um coeficiente
relacionado a transpiracdo das plantas (K,;) ajustado para quantificar o
déficit de a4gua na zona de raizes (K;). Esta abordagem proposta pelo
boletim FAO 56 vem sendo aplicada mundialmente, integrando técnicas
de sensoriamento remoto para a estimativa de K.

ET = (K, + K., K;)ET, (3.17)

Campos et al. (2013) utilizaram a abordagem proposta pela
FAO 56 na estimativa da evapotranspiragao e do balanco hidrico do solo,
utilizando técnicas de sensoriamento remoto para estimar empiricamente
K.,. Para uma regido na Espanha, coberta por azinheiras, utilizaram
K., = 1,44NDVI — 0,10. Amri et al. (2013) aplicaram a Equacéo (3.18)
para estimar a evapotranspiragdo real de cultivos de cereais e oliveiras e
validaram seus resultados com o modelo do tipo SVAT, denominado
ISBA-A-gs. Para uma area de cultivos na Tunisia, usaram:

NDVI — NDVL,, \054
—_ : 0,54
min ) (3.18)

K. =1,07[1- (
cb NDVI,0 — NDVIpi,

onde NDVI,,;, € NDVI,,,, a0 os valores minimo e maximo do NDVI
das imagens empregadas, associados a solo exposto e vegetacdo densa.

A escolha do método para estimativa da evapotranspiragdo por
sensoriamento remoto estd vinculada ao objetivo do estudo,
disponibilidade de dados, custos envolvidos, dentre outros. A Tabela 3.1
mostra as principais vantagens e desvantagens das diferentes abordagens
gue usam sensoriamento remoto para estivar a evapotranspiracao.
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Tabela 3.1: Vantagens e desvantagens das diferentes metodologias de
estimativa de evapotranspira¢do por sensoriamento remoto.

Método Vantagens Desvantagens
Baixo custo Necessitam da detec¢do dos
Residual N&o necessita de dados pixels quente e frio para sua
climaticos adicionais aplicacao
Permite a estimativa de
.. variaveis intermediarias, como Requer mais parametros
Determinis
_tico LAI' N ~ Requer dados de
Possibilita ~ relagdo ~ mais sensoriamento remoto
acurada com modelos acurados
hidroldgicos ou climéticos
Empirico Operacional de escala local a Variagdo  espacial  dos
direto  regional coeficientes
Necessita de calibragdo para
Operacional, se combinado cada tipo de vegetacéo
Inferéncia com modelos ou métodos de K, varia em funcdo do
medida em solo estresse hidrico
Fonte: adaptado de Nouri et al. (2013).
34 METRIC

O Mapping Evapotranspiration at High Resolution With
Internalized Calibration (METRIC) (ALLEN et al., 2007a) € um modelo
de estimativa da evapotranspiracao por técnicas de sensoriamento remoto.
Enquadra-se como um método residual do balanco de energia, e
fundamenta-se na base tedrica e computacional do SEBAL. De fato, o
METRIC foi criado para transpor as limitagdes do SEBAL na estimativa
da evapotranspiracdo sobre superficies mais complexas, tais como:

¢ A necessidade de especificacdes subjetivas dos pixels quente e frio
dentro da cena, para determinar os parametros a € b utilizados na
Equacéo (3.13);

e E frequentemente aplicado em superficies planas. Para aplicagio
em areas montanhosas sdo necessarios ajustes baseados no modelo
digital de elevacdo para a estimativa da temperatura da superficie
e velocidade de friccéo; e
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e Erros na temperatura da superficie, ou na diferenca de temperatura

entre superficie e ar levam a grandes impactos na estimativa de H

(LI etal., 2009).

Assim como o SEBAL, o METRIC necessita como dados de
entrada imagens que abranjam a regido espectral do visivel,
infravermelho préximo e infravermelho termal, e dados comumente
medidos em estacdes meteoroldgicas, como velocidade do vento,
radiacdo solar, temperatura do ar e pressdo atmosférica
(BASTIAANSSEN et al., 1998a; ALLEN et al., 2007a). Para aplicagédo
em relevo montanhoso, um modelo digital de elevacéo ¢ requerido.

Ambos os modelos utilizam a técnica de calibragdo interna
Calibration using Inverse Modeling at Extreme Conditions (CIMEC)
(ALLEN et al., 2008). A CIMEC envolve a calibracdo inversa do balango
de energia via fluxo de calor sensivel (H), calculado a partir da
especificacdo da evapotranspiracdo e da equagdo do balanco de energia
para duas condi¢Oes extremas na imagem (para os chamados pixels
guente e frio ou seco e umido). Este procedimento objetiva embutir os
erros das estimativas em R,,, G e outros componentes intermediarios, que
sdo inerentes a muitos dos calculos baseados em imagens de satélite, na
estimativa e calibracdo de H. Em adicdo, a calibracéo interna elimina a
necessidade de complexas corre¢cGes atmosféricas do albedo e da
temperatura da superficie (ALLEN et al., 2011a; ALLEN et al., 2013).

A principal diferenca entre 0 SEBAL e 0 METRIC reside nos
critérios de escolha do pixel frio e nos calculos relacionados aos pixels
frio e quente. No METRIC, o pixel quente € definido em uma &rea de solo
exposto e é utilizado o balanco hidrico no solo diario para verificar se
AE = 0, ou para fornecer um valor de AE se houver evaporacéo residual
proveniente de precipitacdo antecedente ou irrigacdo. Ja o pixel frio deve
ser selecionado em 4area de agricultura, com cultivo em pleno
desenvolvimento, bem suprida de agua e com caracteristicas biofisicas
similares a cultura de referéncia (alfafa). Para o pixel frio ndo se considera
AE =R, — G, mas sim, AE = 1,05 X ET,, que é uma compensacao para
efeitos advectivos, sendo ET, a evapotranspiracdo de referéncia, estimada
pelo método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 2007a; LI et al., 2009;
GIONGO, 2011).

A estimativa do albedo no METRIC foi atualizada por Tasumi et
al. (2008), para melhorar a acurécia sobre uma ampla gama de condices
da superficie. O albedo é calculado pela integracdo da reflectancia da
superficie das bandas representativas do espectro de ondas curtas. A
reflectancia da superficie é derivada das imagens de satélite usando
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fungdes para transmitancia atmosférica e as reflectancias para cada banda,
usando dados de pressdo atmosférica, angulo zenital solar, angulo de
visada de aquisicdo da imagem e coeficientes calibrados para diferentes
satélites.

Outra importante diferengca é a forma de extrapolagdo da
evapotranspiracdo instantdnea para valores diarios ou sazonais. No
SEBAL, a extrapolacdo é baseada na fragdo evaporativa FE estimada por
AE/(R, —G). No METRIC, ela é baseada na fracdo de
evapotranspiracdo de referéncia, ET,F, sendo dada pela razo entre a
evapotranspiracdo instantanea e a evapotranspiracdo de referéncia
(alfafa), estimada com dados de estacdo meteoroldgica para a data de
aquisicdo da imagem. Segundo Li et al. (2009), este procedimento pode
melhor quantificar os impactos de advecgdo e mudancas nas condicGes de
vento e umidade do ar durante o dia.

O modelo METRIC possibilita quantificar as perdas reais de
agua por evapotranspiracdo em areas com alta distribuicdo temporal e
espacial e pode ser aplicado tanto em sistemas agricolas quanto em bacias
hidrograficas. Ele vem sendo empregado em diversas linhas de pesquisa,
como na estimativa do fluxo evapotranspirativo de cultivos especificos,
no monitoramento das necessidades hidricas para estimativa do
rendimento de culturas, em estudos agrometeoroldgicos, na verificagdo
da deplecdo liquida em bacia hidrogréfica, como dado de entrada em
modelos hidrolégicos, etc.

Este modelo vem sendo amplamente empregado nos Estados
Unidos, em regides no sudeste de Idaho, New Mexico, Colorado,
Nebraska e sudeste da Califérnia, conforme explicitado em Allen et al.
(2005a), Allen et al. (2007b), Tasumi e Allen (2007), Irmak et al. (2011),
Anderson et al. (2012). Em Idaho, o Departamento de Recursos Hidricos
e a Universidade de ldaho tém aplicado o METRIC na estimativa de
balanco hidrico para melhorar a acuracia de modelagens hidrologicas e
de projeces dos efeitos de sistemas de manejo dos recursos hidricos. O
modelo vem sendo testado como uma ferramenta operacional reguladora
para administrar outorgas de uso da dgua e identificar areas onde ha a
violacéo da legislacdo no sentido de ultrapassar a maxima taxa de desvio
permitida. Outra importante aplicacéo refere-se a combinagdo de mapas
de uso e cobertura do solo com mapas de evapotranspiragdo para a
geracgdo de dados de evapotranspiragdo por classe de uso e cobertura do
solo. Esta, é apontada como uma importante questdo no planejamento dos
recursos hidricos em nivel de bacia hidrografica, pois permite a avaliacdo
das disponibilidade e demanda hidrica em bacias hidrograficas em que a



50

cobertura agricola vem sendo rapidamente substituida por usos mais
urbanos ou industriais. Mapas de evapotranspiracdo obtidos pelo
METRIC melhoraram a acuracia da estimativa da distribuicdo e
quantidade da deplecédo de 4gua em aquiferos causada por bombeamento.
Também contribuiram para a modelagem de &guas subterrdneas, com
estimativas mais precisas da recarga dos aquiferos em consequéncia de
desvios para irrigagdo em rios. Outro uso foi a estimativa da
evapotranspiracdo em sistemas riparios e areas urbanas para os célculos
de projetos que envolvem balanco hidrico.

Pdcas et al. (2013) utilizaram resultados do METRIC para a
caracterizacdo de elementos da paisagem. Aplicaram a técnica de
processamento digital de imagens denominada de andlise de componentes
principais em imagens NDVI, R,,, G, H e ET, resultantes do METRIC,
para a caracterizacdo de diferentes usos e coberturas do solo em uma
regido com campos irrigados semi-naturais em Portugal. Os autores
acreditam que as informacgdes geradas podem melhorar a caracterizacéo
da area de estudo e podem futuramente dar suporte a0 monitoramento,
conservagdo e manejo do uso do solo e dos recursos hidricos.

Anderson et al. (2012) ressaltam a importancia da aplicacdo do
SEBAL e METRIC para a validagdo da evapotranspiracdo em modelos
climaticos globais (Global Climate Models - GCMs). Modelos que
utilizam técnicas de sensoriamento remoto, como o METRIC, néo
realizam previsdes de evapotranspiracdo, visto que se baseiam em uma
medida atual da temperatura da superficie. No entanto, os autores
ressaltam que podem ser utilizados na validacdo e calibracdo da
condutancia da superficie e de componentes da evaporacao do solo usados
em diversos modelos climaticos.

No Brasil, a metodologia do SEBAL foi aplicada em diversos
estudos, localizados principalmente no semiarido nordestino (e.g. Sabino
(2008) no estado de Sergipe; Silva et al. (2005) e Teixeira et al. (2009)
em Pernambuco; Meireles (2007) e Bezerra et al. (2008) no Ceara; Borges
(2008) na Bahia; Paiva et al. (2011) no Parand; Uda et al. (2014), em
Santa Catarina; Giacomoni e Mendes (2008) e Santos et al. (2010) no Rio
Grande do Sul). No entanto, o METRIC foi aplicado em poucos estudos,
podendo-se citar apenas Folhes et al. (2009), Silva (2009), Giongo (2011)
e Scherer-Warren (2012).

Silva (2009) determinou a evapotranspiracdo real na bacia
hidrogréfica do Baixo Jaguaribe/CE por meio do METRIC e de cinco
imagens TM - Landsat 5. Os resultados foram validados com
componentes do balango de energia pela técnica das correlagdes
turbulentas no periodo de agosto de 2005 a setembro de 2006. Para a
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evapotranspiracdo diaria obtida por ET,.F, o erro relativo foi de 13,4%,
considerado baixo. O autor constatou que a correcdo atmosférica
realizada banda a banda gerou resultados mais precisos em relagdo a uma
Unica correcdo em todo o0 espectro de ondas curtas das imagens. Por fim,
concluiu que o modelo, juntamente com imagens Landsat, pode ser
utilizado para a estimativa de evapotranspiracdo no semiarido brasileiro,
e tem potencial para 0 manejo dos recursos hidricos na irrigacdo de
cultivos agricolas em escala local e regional.

Giongo (2011) estimou os componentes do balanco de energia e a
evapotranspiracdo da bacia do Rio Corumbatai (1700 km?), no centro-
leste de Sdo Paulo por meio de dez imagens TM — Landsat 5 datadas de
julho de 2008 a julho de 2010 aplicadas ao METRIC. O autor concluiu
gue o modelo, juntamente com dados de relevo (modelo numérico de
terreno), permite identificar a variabilidade espago-temporal de R,,, G, H,
AE e ET da bacia estudada.

Folhes (2009) discutiu a aplicabilidade do METRIC como uma
alternativa para o célculo do uso consuntivo da agua no Distrito de
Irrigacdo Jaguaribe-Apodi , situado na Chapada do Apodi/CE, bem como,
suas implicagfes no gerenciamento de recursos hidricos da regido. Os
resultados do METRIC usando imagens TM — Landsat 5 foram validados
por meio de medidas obtidas em uma torre micrometeoroldgica instalada
num cultivo de banana. Um método para previsdo do total da agua para
uso consuntivo foi criado por meio da definicdo de uma equacdo de
regressdo com o uso da fracdo de deplecdo de &gua para o conjunto de
parcelas de cultura de banana (obtida por medicfes tomadas em
hidrdmetros) e dados mensais de evapotranspiracdo (estes, obtidos pelo
METRIC). Os resultados obtidos por Folhes (2009) sugerem que o
METRIC é um método viavel para prever o consumo de agua e para
melhorar a gestdo dos recursos hidricos em sistemas de irrigacdo no
semiarido brasileiro. O raciocinio desenvolvido pode ser aplicado aos 62
sistemas publicos de irrigacdo no semiarido (que contém 730.000 ha de
area irrigavel) para dar suporte aos mecanismos de cobranca como um
meio primario para regulacdo do consumo de uso de agua para irrigacao.
Esta abordagem alternativa pode minimizar os custos e a complexidade
de instalacdo de um grande nimero de dispositivos de medicdo como
hidrémetros.
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3.5 ESTUDOS HIDROLOGICOS/CLIMATOLOGICOS NA
BACIA DO RIO IGUACU

Apesar de sua importancia ambiental e socioeconémica, até o
momento h& poucos estudos sobre as caracteristicas hidroldgicas ou
climatoldgicas que considerem toda a bacia do rio Iguagu. A maior parte
dos estudos possui foco nas usinas hidrelétricas e na previsao de vazfes
na regido do alto rio Iguacu.

Kan e Dias (1999) realizaram estimativas da evapotranspiracdo
regional, evaporacgao em lago e evaporacdo liquida do reservatério de José
Munhoz da Rocha Neto (Foz do Areia), a jusante do municipio de Unido
da Vitoria, no rio Iguagu. Este estudo visou comparar os valores utilizados
pela ELETROBRAS para estimativas da evaporagdo do reservatorio no
periodo de 1982 a 1997. Para tanto, utilizaram o método da razédo de
Bowen, o método do balanco hidrico sazonal e um modelo
hidrometeoroldgico de evapotranspiracdo. A regido do lago apresentou
evapotranspiragdo mais elevada que a evaporacao do lago, resultando em
uma evaporacdo liquida anual de 322 mm. Por fim, concluem que a
estimativa realizada pela ELETROBRAS pode estar superestimada, visto
que utilizam o valor de +192 mm. Dias e Kan (2008) reavaliaram as
estimativas de Kan e Dias (1999) para um periodo mais longo (1982 a
2004) e compararam-nas novamente com a metodologia utilizada pela
ELETROBRAS, chegando & mesma conclusio de superestimativa.

Cataldi et al. (2007a) aplicaram técnicas de mineracédo de dados e
de redes neurais visando o balizamento da escolha da melhor previséao de
vazBes naturais do sistema de modelos estocasticos PREVIVAZ,
proposto por CEPEL (2004). Desta maneira, foram estudados os
aproveitamentos hidrelétricos das usinas de Foz do Areia e de Salto
Santiago. Este, possui area de drenagem correspondente a mais de 50%
da area da bacia do rio Iguacu. Os autores indicam que a metodologia
pode ser uma solucdo simples e eficaz para a diminuigdo dos erros de
previsdo em horizonte de vazao natural semanal nesta bacia.

Castanharo et al. (2007) realizaram previsOes de vazdes através do
modelo chuva-vazdo SMAP, para o periodo de 1996 a 2001, utilizando
dados de precipitacdo obtidos pelo modelo Eta/CPTEC. A &rea de estudo
foi uma sub-bacia do rio Iguacu, no trecho a montante da UHE Salto
Osorio (45.769 km?), dividida em trés trechos: bacia a montante da UHE
Foz do Areia; bacia do rio Jorddo e uma bacia incremental entre a UHE
Foz do Areia e a foz do rio Jorddo, e a UHE Salto Osério. Foram
analisadas 10 versGes do modelo SMAP, sendo que a versao que corrige
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0 estado dos reservatorios superficial e subterraneo no dia anterior a
previsdo e que realiza a calibracdo dos pardmetros a cada simulacgéo foi a
gue apresentou os melhores resultados.

Araujo e Guetter (2007) validaram a estimativa de chuva por
satélite, obtida pelo produto CMORPH, na bacia do alto rio Iguacu (area
da nascente até municipio de Unido da Vitéria, com 24.211 km?). Foi
aplicado um estudo de sensibilidade de modelagem hidrolégica pelo 3R
(Rainfall-Runoff-Routing) (GUETTER et al., 1996) em relagdo a
diferentes dados de entrada: chuva estimada por satélites e medida por
pluviémetros. Os autores afirmam que a partir dos resultados obtidos com
0 uso do CMORPH podem ser utilizados como dado de entrada em
sistemas de alertas de cheias para bacias com area superior a 1.000 km? e
gue os produtos obtidos por satélite tendem a superestimar a precipitacdo
média.

Cataldi et al. (2007b) analisaram o desempenho da previsdo de
precipitacdo do modelo numérico Eta/CPTEC aplicada a trés bacias: do
rio Iguagu, rio Parana e rio Paranaiba. Neste estudo, toda a area da bacia
do rio Iguacu foi considerada e a precipitacao foi modelada no periodo de
1996 e 2001. Os resultados obtidos foram utilizados em modelos para
previsdo de vazfes naturais no Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS). Concluiu-se que a utilizagdo das precipitagdes previstas como
dados de entrada podem melhorar o desempenho de modelos de previsao
de vazdes.

Silva et al. (2001) estudaram a variabilidade interanual da
precipitacdo na bacia do rio lguagu. Utilizaram dados de 31 estacdes
meteorologicas, no periodo de 1967 a 1997. Pela utilizacdo de boxplot
analisaram a evolucdo da distribuicdo da frequéncia de chuva e
observaram uma variacdo no comportamento da precipitacdo, com
maiores médias anuais nos anos de El Nifio (1983 e 1992). Por meio de
andlise de cluster, identificaram 3 zonas homogéneas de precipitacdo: a
maior area a oeste da bacia, uma area na regiao centro-sul e outra ao leste
da bacia do rio Iguagu.

Evsukoff et al. (2012) desenvolveram um modelo chuva-vazao
para a bacia do rio lguagu, para dar suporte ao planejamento operacional
de usinas hidrelétricas. O modelo utiliza I6gica fuzzy para estimar vazfes
naturais baseado em previsdes de dados pluviométricos resultantes do
modelo Eta/CPTEC. O modelo mostrou-se acurado quando dados
observados de precipitagdo sdo utilizados como dados de entrada e vem
sendo implementado pela ONS.
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A Tabela 3.2 abaixo apresenta a sintese dos principais estudos de
pardmetros hidrologicos e climatoldgicos realizados na bacia do rio
Iguagu (parcial ou integralmente).

Tabela 3.2: Estudos de parametros hidrol6gicos e climatoldgicos
realizados na bacia do rio Iguagu.

Autores Parametro Area estudada
estudado

Reservatorio de José Munhoz da Rocha
Neto
Reservatorio de José Munhoz da Rocha
Neto
Usinas de Foz do Areia e de Salto

Kan e Dias (1999) Evaporagdo liquida

Dias e Kan (2008) Evaporagdo liquida

Cataldi et al. (2007a) Vazdo Santiago (43.852 km?)
Castanharo et al. Vazio Sub-.bacia do rio Iggagu, a montante da
(2007) usina de Salto Osério (45.769 km?)
Evsukoff et al. (2012) Vazdo Rio Iguagu (68.410 km?)
Aran((;(()BO(%U etter Precipitagdo Alto Rio Iguagu (24.211 km?)
Cataldi et al. (2007b) Precipitagdo Rio Iguagu (68.410 km?)

Silva et al. (2001) Precipitacdo Rio Iguagu (68.410 km?)
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4. AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Iguagu, em territério brasileiro, possui area de
68.410 km?, e localiza-se na regido fronteirica entre Parana e Santa
Catarina (Figura 4.1). A maior parte de sua area (54.820 km?) esta no
estado do Parana, abrangendo 111 municipios, cerca de 28% da area total
do estado, e uma populacdo de 4.405.882 habitantes, em torno de 43% do
total do estado. Em Santa Catarina, abrange 20 municipios em uma area
de 13.590 km?, cerca de 14% da érea total do estado.
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Figura 4.1: Localiza¢do da porcéo brasileira da bacia hidrogréfica do rio
Iguagu.
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Nas cabeceiras da bacia (Regido Metropolitana de Curitiba)
localiza-se a maior densidade populacional e a maior concentracdo de
atividades industriais. Em direcdo ao Segundo e Terceiro Planalto do
Parana (Figura 4.5), predomina a agropecuaria, com destaque para as
culturas de soja e trigo, além de pastagens. Areas de agricultura intensiva
localizam-se na regido de Guarapuava, seguindo no sentido sudoeste, até
a divisa com Santa Catarina (PARANA, 2013a).

Esta bacia é uma das sub-bacias do rio Parana (1.510.000 km?),
gue possui a maior concentracdo de usinas hidrelétricas do pais e,
consequentemente, a maior capacidade de geracao de energia hidrelétrica
e é uma das mais importantes da América do Sul economicamente e
socialmente. A bacia do rio Iguagu caracteriza-se por ser a sub-bacia que
concentra 0 maior potencial de geracdo de energia, tendo uma vazédo
especifica média de 21,8 L.s'.km? enquanto que a vazdo especifica
média do rio Parana é de 13,9 I.s1.km2 (ANA, 2001).

41 HIDROGRAFIA

O rio principal da bacia, o rio Iguagu, ¢ o maior rio totalmente
paranaense, tem sua nascente proxima a cidade de Curitiba, e possui
extensdo de cerca de 1.000 km, correndo no sentido leste-oeste
(CASTANHARO et al., 2007) e desaguando no rio Parana (Figura 4.2).
O rio Iguacu possui vazdo média de 1.551 m3.s"* no municipio de Foz do
Iguacu (PARANA, 2013a).

Seus principais rios contribuintes sdo: Irai, Atuba, Passalna,
Barigui, Verde, Passa Dois, da Varzea, rio Negro, Chopin, Palmital,
Cavernoso, Adelaide, Gongalves Dias, Castro Alves, Ampére e Silva
Jardim. Considerando a soma das areas de drenagem no Brasil e na
Argentina, a bacia do Rio Iguacu cobre uma superficie aproximada de
70.800 km2.

Os principais aproveitamentos hidrelétricos presentes na bacia séo
indicados na Figura 4.2, sendo eles as usinas de Salto Santiago
(1.420 MW), Foz do Areia (1.676 MW) de Segredo (1.260 MW), de Salto
Caxias (1.240 MW) e de Salto Osorio (1.078 MW) (BRASIL, 2016).
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42 CLIMA

Conforme pode ser observado na Figura 4.3, a bacia do rio Iguagu
possui formato alongado horizontalmente, com variacdo longitudinal
muito superior a variacdo latitudinal. Desta maneira, a radiacao solar que
influencia seu clima € relativamente homogénea em toda a sua extensdo.

A maior parte da bacia, desde seu extremo leste até sua parte oeste,
enquadra-se em clima Cfb, segundo Kdéppen. Esta classe climatica possui
como caracteristicas temperatura média no més mais frio abaixo de 18°C
(mesotérmico), média no més mais quente abaixo de 22°C, verdes frescos
e sem estacdo seca definida. J& a parte extremo oeste enquadra-se em
clima Cfa. Possui temperatura média no més mais frio inferior a 18°C e a
média no més mais quente acima de 22°C, verdes quentes, geadas pouco
frequentes e tendéncia de concentracdo das chuvas nos meses de verdo,
contudo sem estacdo seca definida (IAPAR, 1994).

54°0'.0"W 52°0'.0"W 5000'_0"W
! N ©
= A >
=% [
e &
» 7
=) o
S+ [
S &
» 7
S — ——km E
21 0 70 140 210 280 18
& r r r o
54°0'0"W 52°0'0"W 50°0'0"W
Legenda
[ 1 Bacia do Rio Iguagu Clima
Bl Cfa
Cfb

Figura 4.3: Mapa climatico da bacia do rio Iguagu, segundo a
classificagdo de Koppen.
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Para a regido da bacia hidrografica do rio Iguagu, 0 comportamento
médio da temperatura média, minima e maxima do ar, insolagdo, umidade
relativa e velocidade do vento média, pode ser observado pelos mapas de
normais climatoldgicas de 1961-1990 (RAMOS et al., 2009) na Figura
4.4. Na maior parte da bacia, a temperatura média do ar varia de 16 a
18°C, a maxima de 23 a 25°C, e, seu extremo oeste apresenta-se mais
guente, com média de 18 a 20°C e maxima de 25 a 27°C . A temperatura
minima do ar varia de 10 a 14°C na regido central da bacia, e, nas demais,
de 12 a 14°C. A insolacdo também apresenta-se mais elevada no extremo
oeste da bacia (2000 a 2200 horas), e, nas outras regides, esta entre 1400
e 2000 horas, com o menor periodo de insolagdo na regido central. A
umidade relativa média varia de 75 a 80% dentro da bacia, com as
menores médias no terco ocidental. Ja a velocidade do vento média a 10
metros varia predominantemente entre 1,5 e 2,0 m.s, com uma porgao
ao centro da bacia e uma pequena area proxima ao seu exutorio com
velocidade média entre 1,0 e 1,5 m.s™,

Temperatura Média | Temperatura Minima Temperatura Maxima
. . G

14 16 18 20 22(°C){10 12 14 16 18(°C)| 21 23 25 27 29(°C)

Insolacéo Umidade Rel. Média |Velocidade do Vento Média
: R y = NE |

[ | L [ [ ]
1400 1600 1800 2000 2200 (h)|65 70 75 80 85(%)05 1,0 15 20 25(ms?
Figura 4.4: Normais climatol6gicas 1961-2000.

Fonte: RAMOS et al. (2009)
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Precipitacdo Média Anual A precipitacdo média
: anual, com base nas normais

climatolégicas de 1961-
1990 (Figura 4.5), apresenta
uma tendéncia dos maiores
volumes acumulados para o
terco ocidental da bacia, com
1850 a 2050 mm. A regido
central da bacia registra
precipitacdo média anual de
1650 a 1850 mm. No terco
ocidental de seu territorio,
localizam-se as menores
médias, variando de 1250 a
l J | | | | 1650 mm. Dentre 0s meses
1050 1250 1450 1650 1850 2050 (mm)| menos chuvosos estdo julho,
- — - quando a pecipitacdo média
Figura 4.5: Precipitagdo media anual,  mpensal chega a variar de 60
Normais climatoldgicas 1961-2000. a 80 mm no extremo leste da
Fonte: RAMOS et al. (2009) bacia, e agosto, 0 més mais

seco, quandoem torno de
metade da area da bacia tem as menores médias de precipitacéo, variando
de 50 a 100 mm. Os meses de janeiro, fevereiro, margo, outubro e
dezembro, s&o 0s mais chuvosos, com precipitacdo superior a 140 mmem
toda a bacia. Janeiro é predominantemente o més com maiores volumes
de precipitacdo, com variacdo de 140 a 180 mm, chegando a 180 a 220
mm no terco ocidental da bacia RAMOS et al. (2009).

43 RELEVO

A bacia do rio Iguagu localiza-se no Planalto Meridional brasileiro,
e abrange parte do planalto norte de Santa Catarina, assim como, dos
Planaltos de Curitiba, de Ponta Grossa e de Guarapuava, também
chamados respectivamente de Primeiro, Segundo e Terceiro Planaltos
Paranaenses (PARANA, 2013a). O relevo da bacia varia de
aproximadamente 88 metros em sua foz, até 1515 metros de altitude
(Figura 4.6).

O extremo leste da bacia é formado pelo Primeiro Planalto
Paranaense e parte do planalto norte de Santa Catarina com altitudes
variando predominantemente entre 600 e 1000 metros. O Primeiro
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Planalto Paranaense é formado por rochas igneas e metamorficas e é
considerado o limite oriental dos sedimentos da bacia do rio Parana. Em
sua porgdo préxima a Curitiba, é caracterizada pelo relevo ondulado, de
colinas suavimente onduladas e com altitudes uniformes. Mais ao sul, o
relevo apresenta-se mais enérgico, com partes com declividade forte-
ondulada (EMBRAPA 1984; MINEROPAR, 2006).

Na regido do Segundo Planalto Paranaense e parte do Planalto
Norte catarinense, encontram-se altitudes superiores a 1000 metros. Esta
regido € composta basicamente por rochas sedimentares. Em sua por¢édo
leste, apresenta relevo suave, e aproximando-se do Terceiro Planalto
Paranaense, a oeste, 0 relevo torna-se mais acidentado (EMBRAPA,
1984; MAACK, 1948; BRASIL, 1971).

Ja o Terceiro Planalto e a parte extremo-oeste do Planalto Norte
Catarinense apresenta formacdo por rochas vulcanicas basélticas, com
mesetas, formas levemente onduladas e chapadas de encostas suaves
(BRASIL, 1971; MINEROPAR, 2006). Atinge as maiores elevagdes
dentro da bacia, acima de 1100 metros nas cabeceiras, bem como as
menores, inferiores a 100 metros proximo ao exutorio do rio Iguagu.

No relevo da bacia do rio Iguacu predominam declividades entre 3
e 8%, considerado suavemente ondulado segundo a Embrapa e
abrangendo 45% da sua area total, seguido de areas planas (0 a 3% de
declividade) e moderadamente ondulado (8 a 13% de declividade) em
21% e 19% da area total (Tabela 4.1). Com relacdo ao aspecto do relevo,
ndo ha uma significante predominancia de orientacdo de suas vertentes,
conforme pode ser observado na Tabela 4.2.
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Figura 4.6: Relevo da bacia do rio Iguagu.

Tabela 4.1: Declividade na bacia do rio Iguagu.

Declividade Classe Embrapa Area
0a3% Plano 19 %
3a8% Suave ondulado 45 %
8a13% Moderadamente ondulado 21 %
13220 % Ondulado 11 %
20 245 % Forte ondulado 5 %

Tabela 4.2: Distribui¢do do aspecto na bacia do rio Iguagu.

Orientacdo Area Orientacio Area Orientacdo Area Orientacdo Area

Norte 13% Leste 12 % Sul 12%  Oeste
Nordeste 13 % Sudeste 11 % Sudoeste 13% Noroeste 13%

13%
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44 VEGETACAO

A vegetacdo original é composta basicamente por Floresta
Ombrofila Mista (FOM), pertencente ao bioma Mata Atlantica. A regido
a oeste da bacia € composta por Floresta Estacional Semidecidual.
Ocorrem ainda vegetacdes de varzea e campos de altitude dispersos nos
trés planaltos.

O bioma Mata Atlantica possui importancia mundial, apresentando
um dos mais elevados graus de biodiversidade e taxas de endemismo, com
sua flora e fauna incluindo de 1 a 8% do total de espécies de todo o planeta
(MYERS et al., 2000; SILVA e CASTELETI, 2003). No entanto, o
cenario de extrema degradacdo deste bioma é historicamente conhecido.
Em levantamento realizado em escala 1:50.000, apenas 11,7% da
vegetacdo original estdo conservados. A sub-regido biogeogréfica de
Araucarias (Floresta Ombréfila Mista) abrange parte dos estados do
Parana, de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul e caracteriza-se por
possuir o segundo maior remanescente (17%) dentre as sub-regides da
Floresta Atlantica e por ser uma &rea transicional entre a Floresta
Atlantica e a biota temperada da América do Sul (RIBEIRO et al., 2009).
O relatério técnico Atlas dos remanescentes florestais da Mata Atlantica
do periodo 2011-2012 aponta um percentual de areas conservadas de
11,8% para o estado do Parana e 23,2% para Santa Catarina (SOS MATA
ATLANTICA e INPE, 2013). Alguns dos fragmentos presentes nos dois
estados estdo conectados a corredores ciliares remanescentes e outros
ocorrem de forma isolada. O mapa dos remanescentes da Mata Atlantica
em 2012 para a bacia do rio Iguagu (SOS MATA ATLANTICA e INPE,
2013) pode ser visualizado na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Remanescentes da Mata Atlantica da bacia do rio Iguagu.

A bacia do rio Iguacu abriga trés formacoes de Floresta Ombrofila
Mista (SANTA CATARINA, 2002):

i) Floresta Ombrdéfila Mista Submontana: localizada de 50 até
aproximadamente 400 m de altitude. Abrange parte do terceiro
planalto paranaense;

ii) Floresta Ombrofila Mista Montana: compreendida entre 500 e
1000 metros de altitude e presente em toda a bacia. Nesta regido, o
pinheiro araucdria caracteriza-se como espécie exclusiva no estrato
superior;

iii) Floresta Ombrofila Mista Altomontana: compreendida em
altitudes superiores a 1000 metros. Localiza-se no segundo
planalto paranaense e em parte do primeiro planalto e no planalto
norte catarinense. Possui areas descontinuas, onde a mata de
pinheiros pode conter outras associagdes, como imbuia com
sapopema, ou guamirins com casca d’anta, etc..

A drea de estudo possui vegetagdo primaria dominante de FOM,
com submatas nas quais hd o predominio de pinheiro (Araucaria
angustifolia), imbuia (Ocotea porosa), sapopema (Sloanea lasiocoma),
ervamate (llex paraguariensis) e taquara (Merostachys multiramea). As
areas de campos abrangem Capdes, Florestas Ciliares e Bosques de
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Pinheiros (com predominancia de ervas (Gramineas, Ciperaceas,
Leguminosas e Compostas) (IBGE, 2012; EPAGRI/CIRAM, 2009).

A bacia do rio Iguagu possui um grande nimero de Unidades de
Conservacgdo, sendo as mais expressivas localizadas no Parana (Figura
4.8). Especificamente o Parque Nacional do Iguacu é considerado
Patrimdnio Natural da Humanidade. Com 230 mil ha, localiza-se a oeste
da bacia, abriga espécies da Floresta Ombrofila Mista Montana e estende-
se até seu exutorio. H4 ainda areas prioritarias a conservagéo, que abrigam
0s corredores de biodiversidade denominados “Iguagu-Parana”, no
Sudoeste, e “Araucéria” no Centro-Sul do Estado (PARANA, 2013a).

Areas de Preservacgao
- Corredores de Biodiversidade

== Unidades de Conservagao

1 - APA Estadual da Escarpa Devoniana

2 - APA Estadual da Serra da Esperanga

3 - Rio Iratim

4 - Rio Iratizinho

5 - Refugio da Vida Silvestre dos Campos de Palmas|
6 - Parque Nacional do Iguagu

Ponta Grossa ’\r}
! ' ‘

5 2 ;
{ AN T
AT 1t

P
B o

i
/

/
’,' Guarap!

Figura 4.8: Remanescentes da Mata Atlantica da bacia do rio Iguacu,
no estado do Parana.
Fonte: PARANA (2013).
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 MATERIAIS

51.1 DADOS HIDROLOGICOS

Dados pluviométricos foram utilizados para analisar os padrées de
precipitacdo na bacia do rio Iguacu e para aplicacdo do balanco hidrico.
Esses dados foram obtidos de estagcBes pluviométricas presentes no
Sistema de Informagdes Hidroldgicas (Hidroweb) da Agéncia Nacional
de Aguas - ANA (http://hidroweb.ana.gov.br/). As estacBes
pluviométricas foram selecionadas de modo a se obter o maior periodo de
dados diarios sem falhas e uma distribuicdo homogénea dentro e no
entorno da area de estudo, totalizando 87 estacfes (Figura 5.1). A série
histérica de dados utilizada compreende os anos de 1977 a 2012. Todos
os dados passaram por analise de consisténcia, preenchendo-se eventuais
falhas.

Os dados fluviométricos diarios também foram adquiridos do
Sistema Hidroweb, em escala diaria e foram utilizados para a aplicacdo
do balanco hidrico anual em escala de sub-bacia. Foram selecionadas 10
estacdes fluviométricas que ndo apresentavam falhas nos dados para os
anos de 2006, 2007 e 2009, cujas informacBes podem ser visualizadas na
Tabela 5.1 e as respectivas localiza¢Ges na Figura 5.1.

5.1.2 DADOS METEOROLOGICOS

Os dados meteoroldgicos necessarios a aplicagdo do METRIC
foram adquiridos junto ao Instituto Tecnologico SIMEPAR e
correspondem a velocidade do vento, temperaturas do ar minima, média
e maxima, radiacdo solar, pressdo atmosférica, umidade relativa, em
periodicidade horéria. Foram selecionadas 6 estagdes meteoroldgicas, em
funcéo da distribuicdo espacial e da disponibilidade de uma série de dados
com a menor quantidade de falhas nos anos estudados. A Tabela 5.1
mostra as principais caracteristicas destas estacBes, e as respectivas
localizagBes podem ser visualizadas na Figura 5.1.


http://hidroweb.ana.gov.br/
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Tabela 5.1: Caracteristicas das estacdes meteoroldgicas e
fluviométricas utilizadas.
. - Area
Cadigo Nome Altitude Latitude Longitude Inicio d~e drenada Tipo
(m) Operacgédo >
(km)
Fernandes M
25275035 i hairo 893  -2545° -50,58° 28/11/98 -
25474946 Lapa 910 -25,78° -49,77°  1/6/97 - M
26075241 Pato Branco 722  -26,12° -52,68°  1/1/98 - M
25385157 Pinhdo 910 -25,65° -51,96°  8/4/03 - M
Salto M
25315329 7 ine 440 -2552° -53,/48° 24/10/98 -
Unido da M
26145103 Vitéria 757 -26,23°  -51,07° 1/6/97 -
65060000 (“j‘gos”'\l"ateus 745 2588 -5039° 23/530 6050
65100000 Rio Negro 766 -26,11°  -49,80° 24/5/30 3450 F
65155000 S#o Bento 750  -25,95° -49,79°  24/5/30 2000 F
Madeireira F
65764000 Gavazzoni 872 -25,81°  -51,29° 20/8/80 976
65775900 Solais Novo 720 -26,07° -51,91° 17/12/86 1610 F
Usina F
65855000 o ermoso 560 -25,48° -5222°  1/1/52 1490
Porto F
65927000 Palmeirinha 450 -26,03°  -52,63° 23/3/55 3390
65962000 ggﬂa da 550 o5es0 52080 1362 7240 ¢
Porto Santo F
65970000 Antonio 550 -25,39°  -53,10° 5/8/78 1080
65979000 590 510 -25/43° -5352° 16/7/76 1310 F
Sebastido ! !

Obs: M = Estacdo meteoroldgica; F = Estacdo fluviométrica.
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5.1.3 DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

Dados de altimetria foram utilizados na analise da influéncia do
relevo no balango radiativo e na aplicacdo do METRIC. Eles fazem parte
da base topografica digital mundial, criada a partir dos dados do projeto
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Os dados, com 90 m de
resolucdo espacial, foram adquiridos pela ferramenta USGS
EarthExplorer (http://earthexplorer.usgs.gov/) do Servico Geoldgico dos
Estados Unidos da América (United States Geological Survey - USGS).

Para a aplicacdo do METRIC e obtengéo da evapotranspiracéo real
da bacia, foram utilizados produtos do sensor MODIS, também
adquiridos pela da ferramenta USGS EarthExplorer. O sensor MODIS, a
bordo da plataforma orbital TERRA, foi langado em dezembro de 1999,
sendo parte do programa da NASA (National Aeronautics and Space
Administration) denominado Earth Observing System (EOS), em parceria
com as agéncias aeroespaciais do Japdo e do Canada.

As imagens MODIS utilizadas correspondem aos produtos de
reflectancia da superficie MOD09GQ e MODOQ9GA e ao produto de
temperatura da superficie MOD11A1 (Tabela 5.2), ambos corrigidos dos
efeitos atmosféricos e com resolucdo temporal diraria. Outro dado
utilizado, foi a hora de aquisicdo da imagem, em hora local, do produto
MOD11A1. Todos os dados obtidos estdo compreendidos no tile h13v11,
gue abrange inteiramente a bacia do rio Iguacgu. Eles foram selecionados
por serem os produtos com maior resolucédo espacial disponivel em escala
diaria de imageamento, e ndo serem composic¢des de diferentes datas.

Tabela 5.2: Principais caracteristicas dos produtos MODIS utilizados.

Resolugéo Resolucéo Resolucao
Produto Bandas espacial espectral Radiométrica
(m) (km) (bit)

0,620 a0,670
0,841a0,876
0,620 a 0,670
0,841a0,876
0,459 a0,479

MODO09GQ ;
1
2
3
MODO09GA 4 500 0,545 a 0,565 16
5
6
7
1

250 16

1,230 a 1,250
1,628 a 1,652
2,105 a2,155
1000 - 16

MOD11A1



http://earthexplorer.usgs.gov/
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As datas de aquisicdo dos produtos foram determinadas com base
nos anos definidos no estudo da precipitacdo, e na representatividade das
condicdes meteorolégicas da hora/dia de aquisicdo da imagem para a
extrapolacdo mensal da evapotranspiracdo (Tabela 5.3). Em adicéo, por
meio das bandas Quality Assurance (QA) dos produtos MODO9GA e
MODO09GQ, e da banda Quality Control (QC) do produto MOD11A1,
foram selecionadas as datas com pelo menos 95% dos pixels com QA
equivalente a produtos corrigidos com qualidade ideal em todas as bandas
e com dados na classe de melhor qualidade, e com pelo menos 92% dos
pixels com QC equivalente a temperatura da superficie gerada com alta
qualidade, sem a necessidade de examinar detalhadamente QA. Por fim,
26 imagens foram selecionadas:

Tabela 5.3: Datas das imagens selecionadas.
Dia sequencial Dia sequencial

Dia sequencial

Ano do ano Ano do ano Ano do ano
32 88 74
34 172 100
112 184 120
147 228 157

2006 201 2007 257 2009 297
220 275 242
254 325 303
302 335 306
315
336

52 METODOLOGIA

A Figura 5.2 apresenta o fluxograma das principais etapas
utilizadas para o desenvolvimento desta tese. A primeira etapa da
metodologia consistiu do estudo da precipitacdo da bacia do rio Iguagu,
no periodo de 1977 a 2012. Nesta etapa, procurou-se entender os padrdes
espaciais da precipitacdo dentro da bacia, para trés anos distintos: um ano
seco, um chuvoso e um ano com comportamento aproximadamente
normal de precipitagdo.

A segunda etapa consistiu da analise da influéncia do relevo no
balango radiativo da bacia. Aplicou-se o balan¢o de ondas curtas e de
ondas longas a superficie, identificando sua magnitude em relagéo aos
aspectos e declividades do relevo mais preponderantes na bacia.
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Apo6s, 0 modelo METRIC foi aplicado para a bacia do rio Iguagu,
obtendo-se a evapotranspiracdo real para os trés anos selecionados na
primeira etapa metodoldgica. Buscou-se a compreensdao da
evapotranspiragdo real espacial em anos com comportamentos distintos
de precipitacdo, avaliando seu comportamento em relacdo as variaveis
climatoldgicas de cada regido, em relacdo a precipitacdo, aos diferentes
usos e coberturas do solo e em relagéo a diferentes classes de declividade
e de aspecto do relevo.

O método do balango hidrico anual, foi aplicado a 10 sub-bacias
do rio lguagu. Por fim, os resultados do METRIC, em escala de bacia
hidrografica, foram comparados com os resultados de evapotranspiracéo
anual com os obtidos pelo balanco hidrico, para cada sub-bacia.



73

'00160]|0pO1aW eweiboxn| :z'G einbi

02upIH 0duepeg
8 DI LIAN
a11ua ogdesedwo)

*

\ 4

ogdelidsuenodens

ep [esjodwal-03edss asijeuy

AA

A

ogdelidsuenodens
ap sede

OAlBIpRI 05UREq
OU OAS31 Op BIOUZN|IU|

%

OIYL3IN ogdeoljdy

091IpIH odueleg

ogdendioaid
ep [e1oedss ogiped

0BZEA

%

Jewou 3

‘008S OUE Op OBdIuled

0S0ANYD

%

A

_ oe3e)dioaid _

_ 509160010818 SOpEQ _

_ srendadsan

|nw suabew| _ _ oAy _

*

A

f i

_ SOpEIoNUOL SOPEp ap oedisinby _

4

ndenf| o1y op eloeg _




74

53 COMPORTAMENTO DA PRECIPITACAO NA
BACIA DO RIO IGUACU

Para a determinacdo dos periodos de andlise da evapotranspiracao
da bacia do rio Iguacu foram determinados trés anos, com base no
comportamento da precipitacdo, sendo um ano tipicamente seco, um
tipicamente chuvoso e um com precipitacdo aproximadamente normal.

O fluxograma da Figura 5.3 resume 0s passos metodolégicos para
a determinag&o destes anos:

Precipitacdo diaria

Preenchimento de falhas e analise de consisténcia

I
v v

Precipitacdo anual Precipitacdo mensal
Andlise de cluster e Anélise de cluster, teste de
Teste de significancia significancia e teste de Tukey

v

indice de Precipitacéo
Padronizada para as areas
homogéneas definidas

Comportamento espacial da
\1/ precipitagcdo mensal para o
ano seco, chuvoso e normal

Definicéo do ano seco,
chuvoso e normal para a bacia

Figura 5.3: Fluxograma para determinacdo do comportamento da
precipitacdo para o ano seco, chuvoso e normal.

O primeiro passo para a determinacdo do ano seco, chuvoso e
normal com relacdo a precipitacdo na bacia do rio Iguacu foi a realizacdo
de uma analise de agrupamento dos dados de precipitacdo anual das 86
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estacdes pluviométricas. Isto permitiu verificar se ha areas dentro da bacia
com comportamento distinto da precipitacdo, ou se a bacia € homogénea
como um todo. Nesta analise, foi identificado o nimero de grupos que
representam areas homogéneas de precipitagdo anual dentro da bacia por
meio do método complete linkage seguido pelo método k-means. Para
confirmacao dos diferentes grupos de precipitacdo, foi utlizado o método
t-Student para avaliar se ha diferenca significativa entre médias de
amostras independentes.

Para cada grupo identificado foi calculado o indice de precipitacdo
padronizada (Standardized Precipitation Index — SPI), em escala anual,
visto a efetividade do SPI na caracterizagdo de periodos Umidos, bem
como, de periodos secos (WMO, 2012). Os dados de precipitacdo foram
ajustados a distribuicdo Gama de probabilidade, e, entdo, transformada
em uma distribuicdo normal, em que a probabilidade de um valor de
precipitacdo é transformada no indice, com a média representada pelo
valor zero. O SPI classificou 0s anos em extremamente Gmido/seco, muito
Umido/seco, moderadamente Umido/seco ou préximo ao normal. Visto
que foi analisado o comportamento da evapotranspiracdo real para trés
anos distintos de comportamento de precipitacdo, a escolha dos anos
representativos seco, Umido e normal foi feita com base nos valores do
SPI para o periodo em que ha a disponibilidade de imagens de satélite
para a modelagem de evapotranspiracéo (a partir de 2000).

Definidos os anos seco, Umido e de precipitagdo normal, foi
realizada a analise de agrupamento separadamente para cada um destes 3
anos, utilizando dados de precipitagdo mensal das 86 estacdes. Desta
maneira, foi investigado o comportamento espacial da precipitacdo em
escala mensal para anos com caracteristicas distintas. Esta etapa seguiu a
mesma metodologia aplicada na analise de agrupamento com os dados de
precipitacdo anual: complete linkage seguido pelo método k-means. Para
verificacdo da significancia da diferenca das médias de cada grupo, foi
utilizado o método de anélise de variancia (ANOVA), e para confirmacao,
0 método de Tukey.

Andlise de Agrupamento

Como primeira andlise de agrupamento, foi aplicado o método
hierarquico complete linkage, a fim de identificar possiveis outliers, e
definir o nimero de grupos a ser obtido posteriormente com o método de
agrupamento discriminatério. O método complete linkage calculou a
proximidade entre dois grupos como a méxima distancia, ou minimo de
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similaridade, entre dois pontos em cada grupo. O algoritmo comeca
determinando a menor distancia entre pontos de um mesmo grupo e
constréi a matriz de distancias. Assim, os grupos foram se formando. Se
dois elementos sdo definidos como pertencentes a um mesmo grupo (por
exemplo, a e b, a distancia entre este grupo e um outro c) é dada por:

D = [(a, b),c] = méx{Da,C ,Db,,:} (5.1)

A medida de distancia (proximidade ou dissimilaridade) utilizada
foi a Distancia Euclidiana, que € a distancia geométrica (D) entre dois
pontos (x; e y;) em um plano cartesiano:

DY) = [ - (52)
i=1

O resultado da aplicacdo do método complete linkage foi um
dendograma, mostrando os agrupamentos realizados a cada passo. O
numero de grupos foi determinado através de um corte transversal no
dendrograma resultante. Visto que os métodos hierdrquicos tém a
desvantagem da impossibilidade de realocacdo dos elementos entre 0s
grupos, ou seja, uma vez agrupados eles ndo podem ser separados, foi
realizado o refinamento dos grupos pelo método k-means.

De posse da configuracdo inicial dos grupos definidos pelo
dendograma, foi escolhido um elemento de cada um dos grupos, sendo
designados como elementos "semente" na aplicacdo do método k-means.
A funcéo objetivo a ser minimizada no método k-means é descrita por:

k

Ee=) > dCrxo) (53)

k=1 x;ECy

onde x,, € o centréide do cluster Cy; e d(x;, xo;) é 0 quadrado da
distancia euclidiana entre o ponto x; e o centrdide do cluster.

Teste t-Student

Apos definidos os grupos na analise de agrupamento, foi utilizado
0 teste t-Student para amostras independentes (HELSEL e HIRSCH,
2002) como teste de significancia para comparacao das médias de cada



7

grupo, confirmando ou ndo que 0S mesmos sdo estatisticamente
diferentes.

Foi aplicado o teste bilateral, testando as hip6teses:

H, = as médias de precipitacdes anuais dos grupos 1 e 2 sdo iguais;
e

H; = as médias de precipitacdes anuais dos grupos 1 e 2 sdo
diferentes.

Como os grupos de dados de precipitagdo possuem tamanhos
diferentes, a aplicacdo do teste calcula o desvio padrdo combinado:

2 2
5 = \/(n1 —DS; + (n, — 1)S; (5.4)
gl
onde s, é o desvio padrdo combinado; n,; é o nimero de dados do grupo
1; n, é o nimero de dados do grupo 2; S? é a variancia dos dados do
grupo 1; S2 é a variancia dos dados do grupo 2; e gl é o nimero de gradus
de liberdade das amostras agregadas, sendo que gl = n; +n, — 2.
E a estatistica do teste foi estimada por:

1.1 (5.5)
Seyny Ty

onde X; é a média da precipitacdo anual do grupo 1; eX, é a média da
precipitacdo anual do grupo 2.

Com base na distribui¢do de probabilidade do teste t e no valor de
gl, foi encontrado ao valor tabelado da probabilidade de significancia
(p — valor). Considerando o nivel de significancia de 0,05, tem-se duas
escolhas:

Caso p —wvalor < 0,05, rejeita-se H, e confirma-se H;, a
diferenca entre as médias das precipitacdes anuais dos grupos 1 e 2. Ha
dois grupos dentro da bacia do rio Iguacu com comportamento distinto da
precipitacdo anual;

Caso p — valor > 0,05, confirma-se H,, e aceita-se que as
diferencas observadas sdo provenientes de fatores casuais. Ndo ha grupos
distintos de comportamento da precipitacdo anual dentro da bacia do rio
Iguagu e a bacia comporta-se homogeneamente com relagdo a
precipitacdo anual.
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indice de Precipitacdo Normalizada (Standardized Precipitation Index
- SPI)

O SPI foi calculado para cada grupo confirmado ap6s a aplicacdo
do teste t-Student,a partir dos dados de precipitagdo mensal de 1977 a
2012 das estacOes pluviométricas pertencentes a cada grupo.

Para cdalculo do SPI foi utilizado o programa SPIsl6,
disponibilizado gratuitamente pelo Centro Nacional de Mitigacdo de
Secas da Universidade de Nebraska, nos Estado Unidos, que calcula o SPI
anual como a soma do indice mensal dos 12 meses do ano. A metodologia
utilizada no programa é descrita abaixo.

Primeiramente, necessita-se ajustar a fungdo densidade de
probabilidade, estimada pela distribuicio Gama, aos dados de
precipitagdo mensal. Em seguida, a probabilidade acumulada de
ocorréncia de cada precipitacdo anual foi calculada. Apos, aplicou-se a
fungdo normal inversa (Gaussiana) a essa probabilidade, resultando no
SPI.

A funcéo densidade de probabilidade Gama é definida como:

glx) = a=1p=x/B  parax >0 (5.6)

BeT(a)

onde a > 0 é um parametro de forma da distribuicdo Gama; § > 0 é um
pardmetro de escala da distribuicdo Gama; x é a quantidade de
precipitacdo; e I'(«) € a fungdo Gama.

Os parametros da fungdo densidade de probabilidade Gama séo
estimados a partir do método da maxima verossimilhanca (THOM, 1958),
para a escala de tempo de 12 meses. Entdo, sdo obtidos:

Ly 1424 (5.7)
44 3 '

& =

- X

=7 (5.8)
A= In() - > l1:l(x) (5.9)

onde n é o0 nimero de observacdes em que uma precipitacdo ocorre; e X
é, para um dado més, a média da precipitacdo calculada para todos os
mesmos meses na série historica registrada.
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Os parametros resultantes sdo usados para encontrar a
probabilidade acumulada de precipitacdo para a escala de 12 meses. A
probabilidade acumulada, com t = x/f, torna-se a funcdo Gama
incompleta (Wu et al., 2005):

G(x) = Jg(x) dx = %f t*le tdt (5.10)

Visto que a funcdo Gama é indefinida para x = 0 e a distribuicdo
de precipitacdo pode conter zeros, a probabilidade acumulada torna-se:

H(x)=q+ (1 -q)G(x) (5.11)

onde g é a probabilidade de ocorréncia de precipitacéo igual a zero, sendo
q = m/a, comm igual ao nimero de observagdes com precipitagio zero;
e a 0 nUmero de observacGes com chuva maior que zero.

H(x) é entdo transformada em uma variavel normal Z pela
aproximacéo:

Co + cit + c,pt?
Z=SPl= -\t~ Trarr e i) p/0<H(x) <05 (512)
o+t +cpt? p/ 05 <Hx) <1 (5.13)
Z = SPI = t— , !
+( 1+d1t+d2t2+d3t3)

sendo ¢, = 2,515517, ¢; = 0,802853, ¢, = 0,010328, d, = 1,432788, d, =
0,189269, d; = 0,001308, e

/ 1
t= |In <W> p/0<H(x) <05 (5.14)

_ 1 p/05<H(x)<1 (5.15)
a J (G Heoy)

O valor do SPI indica o nimero de desvios padrdo acima e abaixo
do qual um valor, no caso, a precipitagdo anual, se encontra em rela¢do a
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média. A classificacdo dos valores SPI foi considerada segundo
Fernandes et al. (2009):

Tabela 5.4: Classificagio do indice de Precipita¢do Padronizada.

Valor do SPI Classificagdo

> 2,00 Extremamente Umido
1,00a1,99 Muito Umido
0,50 a 0,99 Moderadamente Umido
0,49 a-0,49 Préximo ao Normal
-0,50 a -0,99 Moderadamente Seco
-1,00a-1,99 Muito Seco
<-2,00 Extremamente Seco

ANOVA

A analise de variancia (ANOVA) compara os valores de média de
pelo menos 2 grupos com o valor da média de todos os dados. Se as
médias dos grupos ndo sao similares, a média dos mesmos ira diferir da
média de todos os dados. Desta maneira, para cada ano definido como
seco, chuvoso e normal, foi aplicada a ANOVA com os dados mensais
dos grupos definidos na analise de agrupamento. Foi verificado se ha um
comportamento distinto de precipitacdo em &reas dentro da bacia do rio
Iguacu para cada més do ano.

A diferenca entre as médias de cada grupo foi testada a partir das
hipoteses:

H,= as médias de precipitacdes anuais dos grupos séo iguais (H, :
B =Kz = .. = W)€

H, = pelo menos um par de média de precipitacdo anual dos grupos
é diferente (H; : ; # uj, para pelo menos um par (i,i’), com i # i").

Cada observagéo y;; pode ser escrita como a soma da média geral
mais a diferenga aj entre u € a média do j-ésimo grupo, Mij, mais a
diferenca Epsilon entre a observacéo individual yij e a j-ésima média do
grupo, Mij:

Yij = utaj+ e (5.16)
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onde y;; € a i-esima observacdo individual no grupo j, j=1,...k; u é a
media de todos os grupos; a; € o efeito do grupo, ou (uj — u);e ;€0
residuo, ou erro dentro dos grupos.

A analise de variancia baseia-se na decomposicéo da variacao total
da variavel resposta em partes que podem ser atribuidas aos tratamentos
(variancia entre 0s grupos) e ao erro experimental (variancia dentro dos
grupos). Essa variacdo pode ser medida por meio das somas de quadrados
definidas para cada um dos seguintes componentes:

1 ]
SQTotal = Z Z Y —C (5.17)

i=1j=1
1 2
SQTrat = 2= _ ¢ (5.18)
2
AC = (Z§=1Z§=1Yij) (5.19)
= S

E a soma dos quadrados dos residuos pode ser obtida pela diferenca
SQRes = SQTotal — SQTrat.

Com os valores de SQTrat e SQRes séo estimados o quadrado
médio dos tratamentos, como QMTrat = SQTrat/(I — 1), e 0 quadrado
médio dos residuos, como QMRes = SQRes/I(J] — 1).

Por fim, testa-se a hipétese nula por meio do teste F, conforme a
Tabela 5.5:

Tabela 5.5: Anélise de variancia ANOVA.
Causasde Grausde Somados Quadrados

variacao liberdade Quadrados médios F calculado
Tratamentos 1-1 SQTrat QMTrat 0 MTmt/
Residuos -1 SQRes QMRes QMRes
Total Jj-1) SQTotal

Para analisar a significncia da estatistica F foi utilizado o p —
valor, considerando o nivel de significancia de 5%. Portanto, se:

p — valor < 0,05, rejeita-se H, e confirma-se H,, ou seja, ha pelo
menos um par de média de precipitacdo anual diferente. Pode haver pelo
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menos dois grupos dentro da bacia do rio Iguagu com comportamento
distinto da precipitacdo mensal;

p — valor > 0,05, confirma-se H,, e aceita-se que ndo ha grupos
distintos e a bacia comporta-se homogeneamente com relacdo a
precipitacdo mensal.

Teste de Tukey

Para os casos de rejeicdo da hipdtese nula pela ANOVA, foi
aplicado o teste de Tukey para identificar quais grupos possuem médias
distintas de precipitagdo mensal e a magnitude da diferenca entre as
mesmas.

O teste de Tukey toma como base a diferenca minima significativa
(DMS) e tem sua estatistica dada por:

DMS = q/QMRes/r (5.20)

onde g é a amplitude total studentizada, tabelada em funcdo do nimero
de tratamentos e do nimero de graus de liberdade do residuo; QMRes é
0 quadrado médio dos residuos; e r é o nimero de repeticdes.

Nos testes aplicados, considerou-se o.= 0,05. Quando DMS é maior
gue o valor da diferenca entre as médias de dois grupos, entdo as médias
destes grupos diferem-se ao nivel de significancia de 5%. Caso contrario,
as médias dos dois grupos sao consideradas iguais, e estes grupos podem
ser agrupados.

54 INFLUENCIA DO RELEVO NO BALANCO
RADIATIVO DA SUPERFICIE

A influéncia do relevo no balancgo radiativo da bacia do rio Iguacgu,
foi analisada por meio da andlise do comportamento do saldo de radiacdo
a superficie em funcdo de diferentes declividades e aspectos. Visou-se,
posteriormente, compreender 0 processo evapotranspirativo na bacia.
Para tanto, foram utilizados os passos metodoldgicos presentes no
fluxograma da Figura 5.4.
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| Bacia do Rio Iguagu |

I
! | ! v

Mapa de DEM Imagens Dados
remanescentes multiespectrais meteoroldgicos
florestais
v v
Declividade e Aplicacdo METRIC/ |
aspecto do Saldo de radiacdo |
terreno
v
Influéncia do relevo no

A\ 4

balango radiativo

Figura 5.4: Fluxograma para determinacéo da influéncia do aspecto
do relevo no balancgo radiativo da bacia do rio Iguacu.

Para a estimativa do saldo de radiacdo a superficie, foi utilizada
a metodologia descrita no item 5.5.1, que utiliza o balanco de radiagdo de
ondas curtas e de ondas longas a superficie segundo o0 METRIC. Como
dados de entrada, foram necessarios 0 modelo digital de elevacdo (em
inglés Digital Elevation Model — DEM), dados meteoroldgicos de
estacdes automaticas e imagens do sensor MODIS.

Os dados meteoroldgicos utilizados correspondem a temperatura
do ar, pressdo de vapor de agua e umidade relatica do ar, de trés estacbes
meteorol6gicas: Lapa, Pinhdo e Salto Caxias. As estagcdes foram
selecionadas em funcéo de sua posicdo e area de abrangéncia dentro da
bacia. Para coleta das informacdes de saldo de radiacdo, foi considerada
uma area de abrangéncia com raio de 60 km no entorno de cada estagéo
meteorol6gica, possibilitando a geracdo de informacdes na regido leste,
central e oeste da bacia, conforme a Figura 5.5.

As imagens do sensor MODIS correspondem aos produtos de
reflectancia da superficie MODO9GA e MODO09GQ, além do produto de
temperatura da superficie MOD11AL1. Nesta etapa, foram selecionadas 12
imagens, distribuidas nos anos de 2006 (dias 112, 201, 315 e 336), 2007
(dias 88, 172, 184 e 257) e 2009 (dias 120, 157, 303 e 306) em que obteve-
se mais de 90% da area de toda a bacia sem presenca de nuvens.

Desta maneira, cada conjunto de imagens MODIS, adquiridas em
uma data, foi utilizado 3 vezes para a geracdo do saldo de radia¢do. O
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primeiro processamento utilizou os dados da estagdo Lapa, representada
pelo nimero 1 na Figura 5.5. O segundo processamento foi realizado com
0s dados da estacdo Pinhdo, representada pelo nimero 2 na Figura 5.5. E,
no terceiro processamento, foram utilizados os dados da estacdo de Salto
Caxias, representada pelo nimero 3 na Figura 5.5.

54°0'W 52°0'W 50°0'W

25°0'S
25°0'S

26°0'S
26°0'S

km
0 70 140 210 280
54°0'W 52°0'W 50°0'W

Estacdes Meteorologicas
© 1 Lapa ©2 Pinhdo  ©3 Salto Caxias
Figura 5.5: Localizagdo das estacGes meteoroldgicas e respectivas
areas de abrangéncia.

A fim de analisar apenas a influéncia da declividade e do aspecto
do relevo no saldo de radiagdo da bacia, foram selecionados pixels com
Unico tipo de uso e cobertura do solo em sua area e todos dentro da mesma
faixa de declividade do terreno. Foram selecionados pixels somente em
dreas de remanescentes florestais de Mata Atlantica, mais
especificamente de Floresta Ombréfila Mista, com base no mapa de
remanescentes florestais do SOS Mata Atlantica/INPE (2012). As
diferentes classes do aspecto analisadas foram oeste, leste, norte e sul,
sendo representados na imagem de aspecto, respectivamente, pelos
angulos de 260° a 280°, 80° a 100°, 350° a 10° e 170° a 190°. Em cada
orientagdo do aspecto foi analisado o comportamento do saldo de radia¢éo
nas faixas de declividade de 3 a 8%, relevo suavemente ondulado, 8 a
13%, moderadamente ondulado e 13 a 20%, relevo ondulado, abrangendo
assim, as faixas de declividade que representam 67% da area da bacia.

A partir das imagens de saldo de radia¢do para cada data e cada
estacdo meteoroldgica, foram extraidas as médias de R,, para os pixels de
mesmas coordenadas geogréaficas dos pixels representativos das
diferentes declividades e dos diferentes aspectos do relevo.
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55 APLICAGAO DO METRIC

A implementacdo do METRIC foi feita por meio do software Erdas
Imagine, licenca adquirida pelo LABHIDRO/UFSC. Através da
construcdo de modelos na ferramenta model maker, foram gerados os
respectivos scripts, que tiveram seus codigos ajustados e salvos em
extensdo .mdl, para a automatizagcdo das rotinas em diversas etapas do
modelo. Através do Model Librarian a automatizacdo foi realizada
executando-se cada modelo .mdl em cascata (bacth), que permite sua
execucdo com multiplos arquivos.

Para cada data de aquisi¢cdo das imagens MODIS, o modelo
METRIC foi implementado 6 vezes, utilizando os dados das 6 estages
meteoroldgicas, uma em cada implementacdo. Isto significa que, para
cada conjunto dos produtos MODIS com mesma data de aquisi¢do, foram
realizadas 6 calibragcbes no METRIC. Por fim, para composi¢do das
imagens de evapotranspiracdo foi realizado um mosaico para cada data,
utilizando as areas de abrangéncia de cada estacdo meteoroldgica,
conforme a Figura 5.6. A porcentagem de 80% da area total da bacia séo
abrigadas em uma cincurferéncia de raio de 60 km a partir de cada
estacao.

54°0'W 52°0'W 50°0'W

25°0'S
25°0'S

26°0'S
26°0'S

27°0'S
27°0'S

54°0'W . 52°0'W 50°0'W
Figura 5.6: Area de abrangéncia de cada estacdo meteoroldgica, para
extrapolacdo da evapotranspiracdo espacialmente.

No METRIC, a evapotranspiracdo foi estimada pela aplicacdo do
balanco de energia a superficie, onde o consumo de agua pelo processo
de evapotranspiracdo foi estimado como um residual da equacdo do
balanco de energia a superficie (BASTIAANSSEN et al., 1998a; ALLEN
et al., 2002; ALLEN et al., 2007a):
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AE=R,—G—H (5.21)

onde AE é um valor instantaneo do fluxo de calor latente para 0 momento
de passagem do satélite (W.m2); R, é o saldo de radiacéo na superficie
(W.m?2); G é o fluxo de calor no solo (W.m?); e H é o fluxo de calor
sensivel no ar (W.m2).

5.5.1 Saldo de Radiacéo (R,,)

O saldo de radiacéo (R,,) foi estimado pela subtracdo de todos 0s
fluxos de radiagéo refletidos (ou emitidos) dos fluxos radiantes incidentes
e inclui a radiacdo solar e termal (BASTIAANSSEN et al., 19983;
ALLEN etal., 2002; ALLEN et al., 2007a):

R, = (1 - asup)RSl + Ry — Ry — (1- 6O)RLL (5.22)

onde R, é o saldo de radiagdo (W.m?); ag,,, € o albedo da superficie
(adimensional); R, é a radiacéo de onda curta incidente (W.m2); R, é a
radiacdo de onda longa incidente (W.m); R;; é a radiacdo de onda longa
emitida (W.m); e g, é a emissividade da superficie (adimensional).

Radiacdo de onda curta incidente (Rg,)

A radiacdo solar compreende a radiacdo cujos comprimentos de
ondas vao de 0,3 a 4 um e representa a principal fonte para o processo de
evapotranspiracao na superficie terrestre, sendo estimada por (ALLEN et
al., 2007a):

GSC COS grel Tsw

- (5.23)

R, =
onde G é a constante solar (1367 W.m); 8, é 0 angulo zenital solar;

d? é o quadrado da distancia relativa Terra-Sol; e ,, € a transmissividade
atmosférica, que foi obtida por (ASCE-EWRI, 2005):

—0,00146P

= 0,35+ 0,627
Fsw eXp K, cos O,y

—~0,0075 (C )0'4] (5.24)

S Ohor
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onde P é a pressdo atmosférica (kPa); W é o conteldo de agua
precipitavel na atmosfera (mm); e 8., é 0 &ngulo zenital sobre uma
superficie horizontal (estimado pela Equacdo 5.28); K; € o coeficiente de
turbidez (adimensional), no qual foi adotado o valor de K;=1,0 para toda
a cena, considerando ar limpo (ALLEN et al., 1998); . A funcdo
exponencial segue a lei de Beer para a atenuacao da radiagdo. A Equacéo
5.24 é valida para 6;,,,, menor que 1,3 radianos.

Na auséncia de medicéo, P foi estimado por (ASCE-EWRI, 2005):

293 — 0,00652)5'26
293

P= 101,3( (5.25)

onde z é a altitude (m) obtida pelo DEM. Nota-se que o valor de 293 é a
temperatura padréo, em K.

W foi calculado utilizando a pressdo de vapor de dgua préxima a
superficie, por meio de Garrison e Adler (1990):

W =014 e, Py + 2,1 (5.26)

onde W é o conteldo de agua precipitavel na atmosfera (mm); e, € a
pressdo de vapor d’agua préxima a superficie (kPa); e P,;, é a pressao de
vapor de 4gua medida na estagdo meteoroldgica.

Para superficies declivosas, o angulo zenital solar foi estimado
pixel a pixel pelo uso de informag6es de declividade e aspecto obtidas
pelo modelo digital de elevago, e segue a Equacéo de Duffie e Beckman
(1991):

cos 0,,; sin(8) sin(¢p) cos(s) — sin(6) cos(¢) sin(s) cos(y)
= + cos(8) cos(¢) cos(s) cos(w)

+ cos(8) sin(¢) sin(s) cos(y) cos(w)

+ cos(6) sin(y) sin(s) sin(w)

(5.27)

onde & é a declinagdo do Sol; ¢ é a latitude do pixel, obtida pela producéo
de uma imagem de latitude com base no produto MODGA; s é a
declividade do pixel, sendo que s = 0 para horizontal e s = 7/2 radianos
para declividade vertical, y € o aspecto do relevo, sendo y = 0 para
declividades orientadas ao sul, y = - /2 radianos para declividades
orientadas a leste, y =+ n/2 radianos para declividades orientadas a oeste
e y =+ n radianos para declividades orientadas ao norte. O parametro w
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é 0 angulo horério, sendo que w = 0 ao meio dia, w é negativo para manha
e positivo para tarde. Todas as funcdes trigonométricas estdo em radianos.

O parametro cos 6y, foi estimado reduzindo-se a Equagéo 5.27
para superficie horizontal:

cos 0y, = sin(8) sin(¢) + cos(5) cos(¢) cos(w) (5.28)

Ja o pardmetro d? foi calculado como uma funcdo do dia
sequencial do ano, segundo Duffie e Beckman (1991):

1

d? =
o (5.29)
140,033 cos (DSAE)

onde DSA é o dia sequencial do ano.

Albedo da superficie (agy;)

O albedo da superficie é a razdo entre a radiacao solar refletida pela
radiacdo solar incidente a superficie, abrangendo o espectro de ondas
curtas (0,2 a 3,2 um). Ele foi estimado integrando as reflectancias das
bandas do produto MODO09GQ e MODO09GA, dentro do espectro de
ondas curtas, por meio de Liang (2000):

asup = 0,160p; +0,291p, + 0,243p3 + 0,116p, +

0,112ps + 0,081p; — 0,0015 (5.30)

em que ag,, € 0 albedo da superficie; e p; a p; sdo as bandas de
reflectancia.

Radiacdo de onda longa emitida (R;1)

A radiacdo de onda longa emitida pela superficie foi estimada pela
equacdo de Stefan-Boltzmann:

RLT = £0 X o X TS4 (531)

onde R;; é a radiacdo de onda longa emitida (W.m2); &, é a emissividade
da superficie (adimensional); o é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x
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10® W.m2.K#); e T, é a temperatura da superficie (K), obtida pelo
produto MOD11A1.

A emissividade da superficie é a razdo entre a energia irradiada
pela superficie e a energia irradiada por um corpo negro, sob mesma
temperatura e, no presente trabalho, foi calculada pela equagéo empirica
de Tasumi (2003), baseada em informacdes de emissividade termal da
vegetacdo e do solo armazenadas na MODIS UCSB Emissivity Library
(2004):

& =095+ 0,01LAI, quando LAl < 3 (5.32)

E, quando LAI > 3, &, = 0,98, onde LAI é o indice de area foliar
(m?.m2), estimado segundo Bastiaanssen (1998a):

n (0,690'—53AVI)
0,91

Al = (5.33)

onde SAVI é o indice de vegetacdo ajustado ao solo (Soil Adjusted
Vegetation Index), calculado por:

(1 + Ls) (Ps,z - ps,l)

SAVI =
(Ls + pso + ps,l)

(5.34)

onde py ; € a reflectancia da superficie na banda 1, equivalente a faixa do
vermelho visivel do produto MODO09GQ; p;, € a reflectancia da
superficie na banda 2, equivalente a faixa do infravermelho préximo do
produto MODO09GQ; e L é o fator de ajuste ao solo. O valor de Lg foi
definido como 0,5, vegetacdo com densidade média (PONZONI e
SHIMABUKURO, 2010).

Radiacao de onda longa incidente (Ry,)

A radiacdo de onda longa incidente a superficie corresponde ao
fluxo de radiacdo termal emitido pela atmosfera e foi estimada segundo a
Equacéo de Stefan-Boltzmann como:

Ry =€, X0 XT} (5.35)
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onde R,, é a radiacdo de onda longa incidente (W.m?); ¢, é a
emissividade da atmosfera (adimensional); o é a constante de Stefan-
Boltzmann (5,67 x 108 W.m2.K*); e T, é a temperatura do ar (K) medida
na estacdo meteoroldgica.

Com base em Allen et al. (2002), a emissividade da atmosfera foi
calculada por:

gq = 0,85(—lIntg,)"0° (5.36)

onde T, é a transmitancia atmosférica, estimada pela Equacéo 5.24.

5.5.2 Fluxo de Calor no Solo (G)

O fluxo de calor no solo representa a taxa de energia utilizada para
aquecimento do solo, e pode ser descrito como a taxa de armazenamento
de calor no solo e vegetacdo, devido a conducdo. Este fluxo foi estimado
para condi¢Bes proximas ao meio dia (BASTIAANSSEN, 2000):

G (T;—273,15) x (0,0038 + 0,0074a,,)

5.37
= x (1—0,98NDVI*) X R, (6:37)

G/Rn = 0,5, quando NDVI < 0 (Agua), (ALLEN et al., 2002)  (5.38)

onde T € a temperatura da superficie (K); a,, € 0 albedo da superficie,
obtido pela Equagdo 5.30; e NDVT foi obtido por:

Npvi = (Psz = Psa) (5.39)

(Ps,z + Ps,1)

5.5.3 Fluxo de Calor Sensivel (H)

O fluxo de calor sensivel (H) representa a perda de calor para o ar,
através de condugdo e convecgdo sendo estimado para o transporte de
calor:

_ (Parxrc—vx‘”) (5.40)
ah

H
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onde p,, € a densidade do ar (kg.m3); ¢, é o calor especifico do ar
(1004 J.kgt.K1); dT é a diferenca de temperatura (T1 — T>) entre duas
alturas (z1 e z2) (K); e r,;, € a resisténcia aerodinamica ao transporte de
calor (s.m%).

Resisténcia aerodindmica ao transporte de calor (1)

No METRIC, o célculo de r,;, utiliza a velocidade do vento
extrapolada para a altura de 200 metros acima da superficie e um esquema
iterativo de correcdo da estabilidade da atmosfera baseado na teoria de
Monin-Obukhov. Como 7, € H sdo desconhecidos para cada pixel na
imagem, realiza-se um processo iterativo. Para a primeira iteragdo, r,;, é
estimado adotando a estabilidade neutra da atmosfera:

In (i—j)

an = (5.41)

onde u, é a velocidade de friccdo (m.s?); k é a constante de Von Karman

(0,41); z, é a altura logo acima do plano de deslocamento zero para a

superficie; e z, é uma distancia acima deste plano, mas abaixo da camada

limite. z; e z, correspondem as alturas onde os pontos limites de dT séo

definidos, sendo 0,1 m e 2 m adotados para z; e z,, respectivamente, por

serem valores obtidos em analises ja realizadas (ALLEN et al., 2002).
Na primeira iteracdo, a velocidade de fricgdo foi estimada por:

L
(20 (5.42)

V4

om

onde u,,, € a velocidade do vento na altura onde nédo ha interferéncia da
rugosidade da superficie, considerada como de 200 m; z,, é O
comprimento de rugosidade da superficie para cada pixel, obtido segundo
Allen etal. (2002). Com base no mapa de uso e cobertura do solo da bacia,
Z,m., para area de agricultura, foi obtido como z,,, = 0,018 x LAI, para
0s demais usos foram adotados os valores 0,0005 m para 4gua, 0,2 m para
area urbana, 0,5 m para floresta e 0,02 para pastagem. Em adicéo, foi
realizado um ajuste de z,, para a condi¢éo de relevo montanhoso:
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(180/m)s — 5] (5.43)

Zom_mnt = Zom [1 20
onde Zym, mne € 0 comprimento da rugosidade da superficie ajustado; e s
€ a declividade da superficie obtida através do modelos digital de
elevacao.

A velocidade do vento u,,, foi estimada na altura de 200 metros
na localizacéo da estacdo meteoroldgica. Esta velocidade foi considerada
como constante sobre toda a imagem, possibilitando do célculo de 7,
para posterior estimativa de H.

200
(" zom) (5.44)

" In (Zx/ZOmW)

onde u,, é a velocidade do vento medida na estacdo meteoroldgica (m.s?),
na altura z, acima da superficie (m); e z,,, € 0 comprimento da
rugosidade da superficie da estagdo meteoroldgica, estimada segundo
Brutsaert (1982):

Uzo0 = U

Zomw = 0,12 X h (5.45)

onde h é a altura da vegetacdo no entorno da estacdo meteoroldgica.

Para a area de estudo, considerada terreno ndo plano, visando o
ajuste da equacdo de transferéncia de calor, u,q, foi multiplicado pelo
coeficiente de ponderacéo da velocidade do vento (w), antes do calculo
de u, e ryy:

Elev — Elevsta>

w=1+0,1< 1000

(5.46)

onde Elev é a elevacdo do pixel (m); e Elevg,, é a elevacdo na estacdo
meteoroldgica onde a velocidade do vento é medida.
Solucdo Iterativa para rgy,

Nas iteracGes subsequentes, um valor corrigido de u, foi calculado
por:



93

Uzgok

In (200) — Ymeoom)

Zom

u, =

(5.47)

onde Yy, 200 m) € @ COrregdo para o transporte de momentum a 200 m,
estimada pelas Equagbes 5.50 e 5.56.
Um valor de r,;, corrigido foi calculado para cada iteragdo como:

)
(Z) —Yrem ~ Yroim)
uk

(5.48)

Tan = In

onde z,=2 m; z;=0,1 M; Ypm) € PYro1m SA0 as corregdes de
estabilidade ao transporte de calor a 2 e 0,1 m, estimados pelas EquacGes
5.51,5.52, 5.57 e 5.58.

As correcOes para o transporte de momentum e de estabilidade ao
transporte de calor foram realizadas segundo a teoria de Monin-Obikhov.
O comprimento de Monin-Obukhov (L) determina a condigdo de
estabilidade da atmosfera no processo iterativo. L representa a altura em
que as forgas de flutuabilidade (ou estabilidade) e de mistura mecénica
sdo iguais e foi estimado por:

_ (par Cp uf Ts)

5.49
kgH ( )

L=

onde p,, € a densidade do ar (kg.m3); ¢, € o calor especifico do ar
(1004 J.kg*.K1); u, é a velocidade de friccdo (m.s); T, é a temperatura
da superficie (K); k é a constante de Von Karman (0,41); e g é a
aceleracdo da gravidade (9,81 m.s).

Para L < 0, a atmosfera foi considerada instavel, para L > 0, a
atmosfera foi considerada estavel e quando L = 0, a atmosfera esta em
estabilidade neutra. Dependendo do valor de L, foi necessario o
procedimento de correces da estabilidade para o transporte de calor (15,)
e de momentum (y,,,), conforme descrito abaixo:

e ParaL=0,y,=0ey,, =0
e ParaL <0,

1+x 1+ xf
Ymoom) 2In (%) +1n <w> (5.50)



94

—2arctan(x(zoo m)) + 0,57

1+x3,
Ynzm = 2In (T(m)> (5.51)
1+ x2
Yro1m) = 2In <—2(0’1 m)> (5.52)
em que:
200\
2,025
X@am) = (1 - 16Z> (5.54)
0’1 0,25
xo1m = (1-16=) (5.55)
e Paral>0,
200
Ymzoom) = —5 (T) (5.56)
2
Yrem = —5 (Z) (5.57)
0,1
Yroim) = —5 (T) (5.58)

Determinacao das constantes na funcéo dT

Adotando-se a hipdtese de que existe uma relagdo linear entre dT
e a temperatura da superficie, dT foi estimado por:

dT = a + bTs garum (5.59)
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onde a e b s&o os coeficientes linear e angular da reta dT, estimados por
meio de um sistema de equagdes utilizando os pixels &ncoras (pixel quente
e frio); e T 4qum € @ temperatura da superficie corrigida para os efeitos
da elevacéo e estimada por:

Ts gatum = Ts + 0'0065(2 - Zmedio) (5-60)

onde z € a altitude (m) obtida pelo DEM; € z,,.4i, € 0 valor médio da
altitude da area.

Para a determinacdo dos pixels ancoras, foram utilizadas duas
metodologias, em funcdo da presenca de eventos de chuva antecedentes a
data de aquisicdo de cada imagem poderem ocasionar umidade residual
no solo e gerarem fluxo de calor latente ndo nulo no pixel quente.

Quando da auséncia de eventos de chuva antecedentes a data de
aquisicdo da imagem, foi utilizada a metodologia segundo Allen et al.
(2013). O pixel quente foi definido em area de solo exposto, a uma
distancia maxima de 20 km da estacdo meteoroldgica. Assim, toda
energia disponivel pode ser considerada utilizada para o aquecimento do
ar e do solo, e o fluxo de calor latente € nulo. O fluxo de calor sensivel
para o pixel quente foi calculado como:

Hpot = (Rp — G pot (5.61)
onde R,, e G sdo valores para o pixel quente.

Desta maneira, dT para o pixel quente foi calculado usando o
inverso da Equagéo 5.40:

Hyoe 1

ATpor = _hot "ahnhot (5.62)
Pair hot Cp

onde 7,4p,,, foi estimado para as condicbes de estabilidade e para a

rugosidade da superficie do pixel quente; e pgir no: € @ densidade do ar
calculado para o pixel quente.

O pixel frio foi usado para definir os casos em que a quantidade
maxima de energia disponivel é consumida pela evapotranspiracdo. Para
a minoria dos casos, o pixel frio foi definido em agua (em grandes
barragens ou no leito do rio lguagu). Nestes casos, H.,q =0 e,
consequentemente, dT.,;,; = 0. Quando ndo havia pixels representativos
de 4gua, a uma distancia de até 30 km da estacdo meteoroldgica, o pixel
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frio foi determinado em area com vegetacdo densa de agricultura. Desta
maneira:

Heola = (Rn - G)cold — AEcoia (5.63)

onde AE,;4 € o fluxo de calor latente estimado para o pixel frio. Seu valor
é baseado na representatividade do pixel frio selecionado na imagem e é
assumido por ET,. X A, onde A é o calor latente de vaporizagédo, estimado
pela Equagéo:

A =1[2,501 —0,00236(Ts garum — 273,15)] x 10° (5.64)
e dT para o pixel frio foi calculado por:

Heotd Tahcoiq (5.65)

T ==
d cotd Pair cold Cp
onde 74,4 foi estimado para as condigdes de estabilidade e para a
rugosidade da superficie do pixel frio; e pgir coia € @ densidade do ar
calculado para o pixel frio.

Para os casos em que a umidade residual no solo ndo pdde ser
desprezada em virtude de chuva antecedente a data de aquisicdo da
imagem, foi utilizada a metodologia proposta por Singh e Irmak (2011),
gue usa 0 método de Priestley-Taylor para calibragdo os pixels ancoras.

Aqui, o pixel quente também foi definido em area de solo exposto,
e Hy,; foi estimado como:

A
Hhotw = (Rn - G)hot - Kchotam (Rn - G)hot (5-66)

onde Kcp,: é 0 coeficiente de cultura para o pixel quente, estimado
segundo Bezerra et al. (2010); a é um coeficiente empirico, adotado como
1,26 por ser um valor indicado para climas imidos; A é a declividade da
curva de pressdo de saturacdo de vapor vs temperatura do ar (kPa.°C?); e
¥p € a constante psicrométrica (kPa.°C™?).

O parametro A foi estimado como:
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17,277,

_ 2504€7at2373 (5.67)
"~ (T, + 237,3)2

onde T, é a temperatura do ar medida na estagdo meteoroldgica (°C).
A constante psicrométrica foi estimada pela equacao:

P (5.68)

onde P é a pressdo atmosférica, estimada pela Equacdo 5.25 e € é a razéo
do peso molecular do vapor de agua pelo ar seco (0,622).

Para o pixel quente dTy,. foi estimado pela Equacdo 5.62,
utilizando Hy,e,,,-

A escolha do pixel frio seguiu as mesmas premissas dos casos sem
eventos de chuva antecedente, sendo escolhidos predominantemente em
areas de agua, e considerado He,yq,, = 0 € dT¢qq = 0. Nos demais casos,
o0 pixel frio foi selecionado em area com vegetacdo densa de agricultura,
e o respectivo fluxo de calor sensivel, H,4,,,, foi estimado por:

Hcoldw = (Rn— Gcola — @ (Rn = G)cota (5.69)

A+vyy
E dT,,;4 foi igualmente estimado pela Equacéo 5.65.

Assim, os coeficientes a e b foram determinados usando dois pares
de valores para dT e Ts:

a = dThot = bTs aatum hot (5.70)

h= chold - dThot (5.71)

Ts datum cold — Ts datum pot

onde Ty gatum coid € Ts darum cota SA0 @ temperatura da superficie nos
pixels quente e frio ajustados ao dado de elevacao para cada pixel.

Por fim, a Equacdo 5.59 torna-se:
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chold - dThot

) Ts datum pot

> Ts datum

N

dT = dThOt - (

Ts datum cold — Ts datum pot
_ chold - dThot
Ts

datum cold — I's datum hot

(5.72)

Resumo do processo iterativo:

Primeiramente, calcula-se u, (Equacéo 5.42) e r,;, (Equacdo 5.41)
para a condicdo de estabilidade neutra da atmosfera, ou seja, quando
Um@oom) = 0, Yho1m) =0 € Ypem= 0. Apbs estimado dT (Equagdo
5.72), estimou-se um valor inicial de H pela Equag&o (5.40).

Com os valores de u, e H, iniciou-se a segunda iteracdo. Aplica-
se a Equacdo (5.49) para verificar a condicdo de estabilidade da atmosfera
e calcular os parametros de corre¢ao Y200 mys Yh(o,1m) € Yhzm)- OS
pardmetros de correcdo sdo utilizados para estimar novos valores de u,
(Equacdo 5.47) e r,, (Equacdo 5.48). O valor de dT também é
modificado, pela introducdo do valor corrigido de r,;, nas Equagdes
(5.62) e (5.65), especificamente para os pixels quente e frio. Corrigidos
U,, Ty € dT, estimou-se um novo valor de H.

Inicia-se uma nova iteracdo, usando H e u, da segunda iteracdo
para estimar L, Ymc200 m)» Yheo,1 m) € Wn(z m) € NOVOS valores corrigidos
de u,, r,p, além de se corrigir dT e, por fim, recalcular H. Este processo
iterativo foi realizado até o valor de 1, estabilizar e, neste ponto, adotou-
se 0 H resultante, considerando-o adequado para o célculo do balango de
energia a superficie.

5.5.4 Fluxo de Calor Latente e Evapotranspiracdo

Estimados o saldo de radiagdo R,,, o fluxo de calor no solo G e 0
fluxo de calor sensivel H, o fluxo de calor latente AET foi estimado pela
Equacdo 5.21.

A evapotranspiracdo para o hordrio de aquisicdo da imagem
(passagem do satélite) foi estimada dividindo AET pelo calor latente de
evaporacao:

AE
EThor = 3600~ (5.73)
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onde ETy,, é a evapotranspiracdo real horaria (mm.h-1). Nota-se que 3600
converte segundos para hora.

A extrapolacdo da evapotranspiracdo instantanea para o periodo
mensal e anual necessitou do calculo prévio da fracdo de
evapotranspiracdo (ET,.F) para cada pixel:

E Thor
ET,

ET,F = (5.74)

onde ET, € a evapotranspiracdo de referéncia obtida pelo método FAO
Penman-Monteith, para a superficie de referéncia como uma cultura de
grama, com uma altura de 0,12 m, uma resisténcia da superficie (r;) de
70 s.m e albedo da superficie (as,;,) de 0,23. E estimada com dados de
estacdo meteoroldgica como:

37
0,408A(Ry, = G) + ¥p 75573 U2 (es — €2)

A+y,(1+0,240;) (5.75)

ET, =

onde A é a inclinacdo da curva de pressdo de vapor de saturagdo
(kPa.°C); R,, € o saldo de radiacdo na superficie (MJ.m2.dia?); G é o
fluxo de calor no solo (MJ.m2dia?); y, é a constante psicrométrica
(kPa.°C™?); T é a temperatura do ar medida a dois metros de altura (°C);
U, é a velocidade do vento medida a dois metros de altura (m.s); e, é a
pressdo de satura¢do do vapor d’agua (kPa) e e, é a pressdo parcial do
vapor d’agua (kPa).

A evapotranspiracdo mensal foi estimada assumindo que a fracdo
de evaporacdo instantanea, calculada para a hora de aquisicdo da imagem,
¢ semelhante a ET.F média em 24 horas. Desta maneira,
evapotranspiracdo mensal foi estimada por:

perlodo Z [(ET F )(ETr 241 )] (5-76)

i=m

onde ET,eri0q0 € @ €vapotranspiracdo acumulada para um periodo
iniciando no dia m e terminando no dia n; ET,.F; € a fracdo de evaporagdo
ET.F interpolada para o dia i; e ET, ,4; € a evapotranspiracdo de
referéncia ET, de 24 horas para o dia i.
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5.6 COMPARA(;A'O DA EVAPOTRANSPIRACAO OBTIDA
POR BALANCO HIDRICO E METRIC

A grande vantagem da aplicacdo de técnicas de sensoriamento
remoto para estimativa da evapotranspiracao € sua descrigdo espacial em
escala regional. N&o foi possivel a validacdo in situ dos resultados do
METRIC, pela falta de dados de evapotranspiracdo medidos diretamente
em campo. No entanto, Bastiaanssen et al. (2005) recomendam a
utilizacdo do balango hidrico para a validacdo, em escala de bacia
hidrografica, do volume total de agua evapotranspirada a partir de uma
grande area, obtida com médoto de balanco de energia e sensoriamento
remoto.

Os resultados obtidos pelo METRIC foram comparados aos do
balanco hidrico anual de 2006, 2007 e 2009, estimado pela Equacéo 3.2,
para 10 sub-bacias. A precipitacdo média anual de cada sub-bacia foi
estimada por meio dos poligonos de Thiessen, com base nos dados de
precipitagdo adquiridos pelo sistema Hidroweb, da Agéncia Nacional de
Aguas. Os dados de vaz&o anual foram calculados pela soma dos dados
diarios para cada estacdo fluviométrica, descritas na Tabela 5.1.

Os dados de evapotranspiracdo obtidos pelo METRIC
correspondem & média da evapotranspiracdo anual de todos os pixels
dentro da area de cada sub-bacia em que o BHS foi aplicado.

A comparacdo entre as duas metodologias foi realizada por meio
da diferenca relativa (DR) e da raiz da diferenga quadrtica media
(RDQM):

Egy —E
DR =100 (BH—METR’C) (5.77)
EBH
— 2
RDQM — \/Z(EBH EMETRIC) (578)
n

onde Egy € a evapotranspiracdo real anual obtida pelo balanco hidrico
(mm.ano?); e Eygrric € @ evapotranspiracdo real anual obtida pelo
METRIC (mm.ano™?).
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 COMPORTAMENTO DA PRECIPITACAO NA BACIA DO
RIO IGUACU

A Figura 6.1 mostra o dendograma obtido pelo método hierarquico
de agrupamento complete linkage, com a distancia euclidiana como
medida de similaridade e com a variavel de agrupamento os dados de
precipitagdo anual, dos anos de 1977 a 2012, das 87 estagdes
meteorol6gicas na area de estudo. O eixo das ordenadas mostra a distancia
euclidiana em porcentagem, em que, quanto maior seu valor, maior a
heterogeneidade dos dados das estacfes agrupadas. O nimero de grupos
foi determinado apds diversos testes e analises considerando diferentes
cortes transversais no dendograma resultante do agrupamento. Em funcéo
do nivel de heterogeneidade, bem como a distribuicdo espacial das
estacdes meteoroldgicas, foi adotada a distancia euclidiana de 70% para
a definigdo do nimero de grupos, gerando-se 2 grupos. Nesta etapa, foram
identificadas 3 estagfes pluviométricas com observagdes atipicas, que
foram retiradas antes da Gltima andlise de agrupamento pelo método
complete linkage.
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Figura 6.1: Dendograma obtido pelo método complete linkage.
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A Figura 6.2 mostra o refinamento da analise e a disposicdo
espacial dos dois grupos definidos ap6s aplicado o método ndo-
hierarquico k-means, com o nimero de grupos e a semente de cada grupo
baseados na analise hierarquica. E possivel observar uma concordancia
da delimitacdo dos grupos em relacéo ao relevo da bacia do rio Iguagu. O
grupo 1 abrange todo o Terceiro Planalto Paranaense. Ja o grupo 2
abrange o Primeiro e Segundo Planaltos Paranaenses e o Planalto Norte
Catarinense, o que revela uma semelhanca entre os climas dessas regides.

54°0'W 50°0'W

52°0'W
Hhen 8.

26°0'S
26°0'S

54°0'W ) 52°0'wW o 50°0'W -
Legenda
Estacdes Pluviométricas |:| Bacia do rio Iguacu
® Grupo 1
®  Grupo 2
Elevacio (m)

0 100 230 310 400 485 570 650 740 820 890 970 1050 1160 1330 1830

Figura 6.2: Agrupamento das esta¢Ges pluviométricas pelo método k-
means.

Teste de Significancia

A Tabela 6.1 mostra os resultados do teste t-Student aplicado aos
grupos 1 e 2, com um total de 1799 e 1224 dados de precipitacdo anual
para o Grupo 1 e Grupo 2, respectivamente. Como p — valor =0, a
hipotese nula foi rejeitada. Foi confirmada que existe diferenca
significativa entre as médias das precipitagdes anuais dos grupos 1 e 2.
Os valores de p — valor para o teste F e para o teste de Levene foram
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superiores ao nivel de significancia de 0,05, sendo 0,2825 e 0,5440,
respectivamente. Isto confirma a homocedasticidade dos grupos (com
dados em logaritmo neperiano da precipitacdo) e a aplicabilidade do teste
t-Student utilizado.

Os grupos apresentados na Figura 6.2, Tabela 6.2 e Figura 6.3
apresentam comportamento distinto da precipitacdo anual, com a média
do grupo 1 (1967 mm.ano) sendo 20% mais elevada que a do grupo 2
(1574 mm.anot), e coeficientes de variagdo semelhantes, com 21,9% e
21,7%, respectivamente. O valor da mediana para o grupo 1, que abrange
o Terceiro Planalto Paranaense, é de 1944 mm.ano™*, com 50% dos dados,
no segundo e terceiro quartis, entre 1678 e 2213 mm.ano. J4 o valor da
mediana para o grupo 2 é de 1554 mm.ano, com 50% dos dados, no
segundo e terceiro quartis, entre 1352 e 1788 mm.ano™.

Tabela 6.1: Resultados do teste t-Student para analise das médias dos
grupos 1 e 2, com dados transformados em logaritmo neperiano.

Média Média

Grupo 1 Grupo 2 t-valor gl p — valor
7,5604 7,3368 27,36306 3021 0,0000
Teste F para p —valor Teste Levene p — valor
variancias teste F F(1,g0) g LeEns teste Levene
1,057 0,2824 0,368 3021 0,5440

Tabela 6.2: Estatisticas descritivas dos dados de precipitacdo anual
dos grupos 1 e 2.

Média Mediana  Min. Max. s Ccv

(mm.anot) (mm.ano?t) (mm.ano?) (mm.ano) (mm.ano?) (%)

Grupol 1799 1967 1944 902 3870 431 219
Grupo 2 1224 1574 1554 596 2974 342 21,7

Obs: n € o nimero de dados em cada grupo, Min. é o minimo valor de
precipitacdo anual; Max. é o maximo valor de precipitagdo anual; s é 0
desvio-padrdo; e CV é o coeficiente de variagao.
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Figura 6.3: Box-plot dos dados de precipitacdo anual dos grupos 1 e
2.

Os resultados estdo de acordo com Cavalcanti et al. (2009) e
Grimm et al. (1998), que apontam as maiores precipitacdes anuais na
regido do Terceiro Planalto Paranaense, em relagdo aos demais planaltos
localizados mais a leste. Como 0 movimento e a distribuigdo do vapor de
agua na atmosfera ocorrem fundamentalmente na baixa Troposfera, os
Andes e o planalto da Bolivia blogueiam o vapor de agua originado do
oceano Pacifico a chegar ao sul do Brasil. O vapor de agua para a
precipitacdo na regido da bacia do rio Iguagu vem principalmente do
oceano Atlantico e da faixa tropical do continente sul americano,
associados a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul e, no verdo, ao
sistema de mongdo sul-americano. Os Complexos Convectivos de
Mesoescala sdo frequentes, originam-se no oeste da regido e deslocam-se
para o leste, e respondem por grande parte da precipitacdo total anual,
com maiores precipitacdes ocorrendo no sudoeste do Parana, justamente
sobre o Terceiro Planalto Paranaense (NERY e CARFAN, 2014).

Os grupos encontrados no presente estudo diferem daqueles
encontrados por Silva et al. (2001) no seu estudo da mesma bacia
utilizando de dados de precipitacdo de 37 estacdes, para o periodo de
1967-1997. Os autores identificaram trés regides distintas de precipitagdo
homogénea, uma a leste, uma a oeste e uma a sul da bacia. As diferencas



105

encontradas podem ser justificadas pela diferenca na quantidade e
localizag8o das estacOes utilizadas, e pelos diferentes periodos estudados.

indice de Chuva Padronizado

A regido Sul brasileira, assim como a area da bacia do rio Iguacu,
esta sujeita a fatores que alteram seu quadro médio climatico sazonal e
anual, como os ventos de altos niveis, mongdes de verdo, sendo
especialmente sensivel aos eventos de ElI Nifio e La Nifia
(CAVALCANTI et al., 2009; CAVALCANTI et al., 2015). Isto pode ser
observado na Figura 6.4 e na Tabela 6.3, que mostram a ocorréncia de
anos com comportamento da precipitagdo variando de aproximadamente
normal até extremamente seco ou extremamente Umido.

Para o grupo 1, 0 ano de 1983 apresentou SPI de 2,69, e um total
de chuva de 3075 mm.ano?, sendo caracterizado como o Unico ano
extremamente umido entre 1977 e 2012. Os anos de 1990, 1997 e 1998
foram anos enquadrados como muito Umidos, com SPI e precipitacdo
anual de 1,36 e 2475 mm.ano?, 1,16 e 2386 mm.ano* e 1,96 e 2730
mm.ano!, respectivamente. Os anos moderadamente Umidos foram os de
1982 (SPI de 0,83 e precipitacdo anual de 2256 mm.ano), 1992 (0,92 e
2293 mm.ano?), 1996 (0,89 e 2276 mm.ano?l) e 2009 (0,79 e
2241 mm.ano).0 ano de 1978 foi um ano extremamente seco, com SPI
de -2,1 e precipitacdo de 1287 mm.ano. Os anos de 1977 (-1,02 e 1583
mm.ano™), 1985 (-1,99 e 1317 mm.ano™), 1988 (-1,53 e 1446 mm.ano™),
1991 (-1,14 e 1564 mm.ano™*) e 2006 (-1,39 e 1492 mm.ano™!) foram anos
caracterizados como muito secos, assim como, 1981 (-0,57 e
1748 mm.ano?), 1995 (-0,63 e 1729 mm.ano?), 1999 (-0,81 e
1669 mm.ano?l), 2004 (-0,54 e 1758 mm.ano?), 2008 (-0,7 e
1701 mm.ano!) e 2012 (-0,68 e 1706 mm.ano') apresentaram
comportamento moderadamente seco. Os demais anos apresentaram
comportamento da precipitacdo média anual como aproximadamente
normal.

Ja o grupo 2, que abrange o Primeiro e Segundo Planaltos
Paranaenses e o Planalto Norte de Santa Catarina, apresentou dois anos
extremamente Umidos, sendo 1983 e 1998, com SPI e precipitagdo de 2,17
e 2243 mm.ano? e 2,02 e 2178 mm.ano™, respectivamente. Os anos de
1990 (com SPI de 1,37 e precipitacdo média de 1966 mm.ano), 1996
(1,12 e 1889 mm.ano), 1997 (1,17 e 1905 mm.ano?) e 2010 (1,13 e
1894 mm.ano™t) apresentaram comportamento muito Umido, e os anos de
1980 (0,6 € 1730 mm.ano™), 1982 (0,57 e 1718 mm.ano™), 1993 (0,75 e
1775 mm.ano?) e 2001 (0,68 e 1752 mm.ano!) foram anos
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moderadamente imidos. Os anos com comportamento climatico seco, em
relacdo a precipitacdo, foram 1985 (com SPI de -2,38 e precipitacdo de
982 mm.ano) caracterizado como extremamente seco, 1978 (-1,45 e
1186 mm.ano?), 1981 (-1,63 e 1142 mm.ano?) e 2006 (-1,96 e
1073 mm.ano), caracterizados como muito secos, e 0s anos de 1988
(-0,81 e 1314mm.ano), 1991 (-0,96 e 1300 mm.ano™), 2003 (-0,94 e
1308 mm.ano) e 2004 (-0,75 e 1356 mm.ano), como moderadamente
secos. Os demais anos apresentaram comportamento da precipitacdo
média anual como aproximadamente normal.

Observa-se que os valores de SPI para os dois grupos conseguem
expressar 0 comportamento da precipitacdo segundo eventos historicos ja
registrados. O evento de El nifio de 1982/1983 foi intenso no Sul do
Brasil, especialmente em 1983, com valores anémalos de precipitagdo
acima da média climatoldgica, acima de 1000 mm na regido sul do
Parana. Um dos periodos mais secos no Sul do Brasil ocorreu em 1985,
afetou os estados do Parana e de Santa Catarina, com anomalias de
precipitacdo intensas e negativas, resultando em precipitagdo anual bem
abaixo da média climatoldgica e com impactos que se estenderam até a
agricultura. O evento de El nifio de 1997/1998 resultou em precipitagdes
acima da média em ambos 0s anos, com pico em 1998, onde a magnitude
pluviométrica pode ser comparada com a de 1983 (KOUSKY et al., 1984;
GRIMM etal., 2000; TEDESCHI et al., 2012; NERY e CARFAN, 2014).

O ano de 2006 foi marcado por anomalias negativas de
precipitacdo, com influéncia de La Nifia 2005/2006 e com chuvas abaixo
da média no sul do Parand e no estado de Santa Catarina. O estado do
Parana sofreu uma das maiores estiagens de sua histéria, com grandes
prejuizos as safras de soja, milho, trigo e feijdo. As cataratas do rio Iguagu
registraram o0 menor volume de &agua desde o inicio do seu
monitoramento, com a vazdo de apenas 13% em relacdo a média
(MARENGO, 2007; ROHMAN, 2013; NERY e CARFAN, 2014). No
ano de 2009, chuvas torrenciais causaram enchentes e deslizamentos de
terra no Sul do Brasil, com precipitacdo acima da média em diversos
meses do ano (ROHMAN, 2013; TEDESCHI et al., 2012).
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SPI

Grupo 1

SPI

Grupo 2

Figura 6.4: Valores de SPI para os grupos 1 e 2.
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Tabela 6.3: Valores de SPI e precipitagdo anual para os grupos 1 e 2.

Grupo 1 Grupo 2
Ano SPI Precipitacdo média anual SP| Precipitagdo média anual
(mm.ang™) (mm.ang™
1977 -1 1583 -0,52 1414
1978 -2,1 1287 -1,45 1186
1979 0,4 2090 -0,12 1520
1980 -0,4 1821 0,6 1731
1981 -0,6 1748 -1,63 1143
1982 0,83 2256 0,57 1718
1983 2,69 3075 2,17 2243
1984 0,11 1984 0,07 1576
1985 -2 1317 -2,38 982
1986 0,06 1968 -0,36 1454
1987 0,32 2061 -0,31 1470
1988 -1,5 1446 -0,91 1314
1989 0,33 2067 0,09 1580
1990 1,36 2475 1,37 1966
1991 -1,1 1564 -0,96 1300
1992 0,92 2293 0,26 1630
1993 0,29 2052 0,75 1775
1994 0,31 2058 0,02 1560
1995 -0,6 1729 0,29 1637
1996 0,89 2276 1,12 1889
1997 1,16 2386 1,17 1905
1998 1,96 2730 2,02 2178
1999 -0,8 1669 -0,39 1449
2000 0,15 2000 0,06 1571
2001 0,34 2071 0,68 1752
2002 0,41 2098 -0,24 1489
2003 -0,2 1858 -0,94 1308
2004 -0,5 1758 -0,75 1356
2005 0,06 1967 0,01 1557
2006 -1,4 1492 -1,96 1073
2007 -0,1 1895 0,01 1557
2008 -0,7 1703 -0,48 1427
2009 0,79 2241 0,51 1685
2010 0,09 1980 1,13 1894
2011 0,34 2069 0,9 1807
2012 -0,7 1706 -0,32 1478
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Investigacéo de areas homogéneas de precipitacdo mensal na bacia
do rio Iguacgu, para os anos de 2006, 2007 e 2009

As Figuras 6.5 e 6.6 e a Tabela 6.4 mostram o resultado da andlise
de agrupamento dos dados de precipitagdo mensal para o ano de 2006,
considerado como um ano seco na bacia do rio Iguacu. Em todos os
meses, com exce¢do de julho, a bacia possui duas areas com
comportamento distinto da precipitagdo, uma que abrange quase todo o
Terceiro Planalto Paranaense (Grupo 1), e outra &rea que abrange parte
do Terceiro Planalto e o Primeiro, o Segundo Planalto Paranaense e o
Planalto norte Catarinense (Grupo 2). Em praticamente todos 0s meses a
precipitacdo média do Grupo 1 é superior & do Grupo 2. Esta tendéncia é
similar & apresentada pela precipitacdo anual sobre a bacia. O més de
julho apresentou um comportamento homogéneo com relacdo a
precipitacdo espacialmente distribuida, com uma das menores médias
mensais. O ano de 2006 foi fortemente influenciado por um evento de La
Nifia (2005/2006). O periodo de abril a julho é caracterizado com
extremamente seco, com baixissimos indices pluviométricos: 88 mm.més
! para 0 Grupo 1 e 26 mm.més™ para o Grupo 2 em abril, 10 mm.més*
para o grupo 1 e 15 mm.més* para o Grupo 2 em maio, 66 mm.més* para
0 grupo 1 e 36 mm.més para 0 Grupo 2 em junho e 56 mm.més* em
julho.

Para 0 ano de 2006 as maximas precipitaces foram registradas em
setembro (308 mm.més?), novembro (320 mm.més?), dezembro
(330 mm.més?) e janeiro (342 mm.més1).
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. Precipitacdo
Janeiro Aaa.smmm.%

[ 109-123
[ 1124-138

Fevereiro

Precipitacéo
(mm.més™)

[_157-64
[ Je65-71

139 - 152 o L 172-78
153 - 167 79 - 85
168 - 182 86 - 91
183 - 196 B 92 -98
217 225 —
> 106 - 112
[ 226 - 240 I 13- 119
Precipitacdo . Precipitacéo
Marcgo (mm.més™) Abril (mm.més™)
[J91-103
[ 1104-116 [ J21-37
117 - 128 o e B0 38-54
] 129-141 AT 4 [ 55-70
B 142 - 154 A S, - 71-87
155 - 166 n 88 - 104
I 167 - 179 S0 A s 05121
180 - 191 % 138
. 192 - 204 I 139- 155
. Precipitacdo Precipitacéo
Maio (mm.més?) Junho (mm.més?)
C12-4 [C122-30
C5-7 I
l - A -
— T, o .wwmw
& W f
B 13-14 A ~ - I 55 - 62
15-15 A 63 -70
B 16-17 w 4 >/> e -8
18- 20 A 79 - 86
. -5 . 57 -4

Figura 6.5: Agrupamento das estacdes pluviométricas na bacia do rio Iguacu, para o ano de 2006.
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Tabela 6.4: Estatisticas descritivas dos dados de precipitagdo mensal
dos grupos identificados no ano de 2006.
Média Mediana Min. Méax. Q.Inf. Q.Sup. CV

Grupo (mm.més™) (mm.més?) (mm.més?) (mm.més?) (mm.més?) (mm.més?) (%)

Jan 1 207 197 127 342 170 225 24
2 145 146 46 259 102 182 34

Fev 1 83 81 20 183 63 104 44
2 101 93 44 267 69 130 42

Mar 1 178 182 96 260 144 214 25
2 134 14 46 321 104 154 36

Abr 1 88 87 36 159 61 109 38
2 26 25 8 62 17 33 48

Mai 1 10 8 0 22 4 16 65
2 15 14 4 39 8 20 61

Jun 1 66 65 32 114 55 79 27
2 36 35 21 60 31 39 23

Jul 1 56 54 19 118 41 68 36
Ago 1 103 97 63 169 86 117 23
2 68 63 31 134 49 85 37

Set 1 190 187 128 308 163 200 18
2 156 152 78 253 120 175 29

out 1 142 142 7 222 115 162 24
2 82 81 38 135 64 99 31

Nov 1 184 177 116 320 151 204 27
2 156 156 79 257 125 184 27

Dez 1 225 222 135 330 205 248 22

126 122 51 206 93 161 34
Obs: Min. é o minimo valor de precipitacdo mensal; Max. € 0 maximo
valor de precipitacdo mensal; Q. Inf. € o menor valor do segundo quartil;
Q. Sup. é o maior valor do terceiro quartil; e CV é o coeficiente de
variagdo.

N
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O ano de 2007, considerado como representativo de precipitacdo
anual aproximadamente normal, apresentou diferentes comportamentos
espaciais da precipitacdo mensal (Figuras 6.7 e 6.8 e Tabela 6.5).

Os meses de janeiro e fevereiro apresentaram comportamento
homogéneo em toda a bacia.

Nos meses com os maiores indices pluviométricos em 2007, abril,
maio e novembro, foi identificada a presenca de trés areas distintas:
Grupo 1, composto de uma pequena area no extremo sudoeste da bacia,
com os maiores valores de precipitagdo mensal (338 mm.més* em abril,
311 mm.més? em maio, e 328 mm.més? em novembro); Grupo 2,
abrangendo grande area do Terceiro Planalto Paranaense, com valores
inferiores aos do Grupo 1 (260 mm.més* em abril, 245 mm.més™ em
maio, e 203 mm.més* em novembro) e, a regido do Primeiro e Segundo
Planalto Paranaenses e Planalto Norte Catarinense que compdem o
Grupo 3, com as menores médias nestes meses (113 mm.més em abril,
206 mm.més* em maio e 164 mm.més* em novembro). Esta constatacdo
parece estar de acordo com os efeitos dos Complexos Convectivos de
Mesoescala, que contribuem fortemente para a precipitacdo total anual da
regido e originam-se e se deslocam de oeste para leste. Neste ano, as
maximas precipitacfes mensais com valores acima de 300 mm ocorreram
em 7 meses, com 406 mm.mést e 402 mm.més-! registradas em abril, 421
mm.més! registrada em maio e 401 mm.més registrada em novembro.

Especificamente o més de junho apresentou as menores médias de
precipitacdo mensal (24 mm.més* para o0 Grupo 1 e 12 mm.més™ para o
Grupo 2) e seu comportamento espacial revelou-se semelhante ao
encontrado para os meses do ano de 2006.

Os meses de julho, agosto, setembro, outubro e dezembro
apresentaram um padrdo espacial igual, com dois grupos. O Grupo 1
compreende a pequena regido a sudoeste da bacia, e o Grupo 2
abrangendo todo o resto. Com exce¢do de dezembro, os demais meses
apresentaram as médias do Grupo 1 superiores a do Grupo 2.
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. Precipitacéo
Janeiro (mm.més?)
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[__]181-189
] 190- 197
198 - 205
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B 215 - 222
[ |
|
|
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232-239
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Fevereiro

Precipitacdo
(mm.més?)
CJ71-93
94 - 114
115- 136
137 - 158
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180-201
202 - 223
224 - 245
246 - 266

Precipitacdo
(mm.més?)

[_Js8s-93

C_J94-101
[ 102- 110
111 - 119

Abril

Precipitacao
(mm.més™?)
[ 150-88
89 - 127
128 - 165
166 - 204

Maio

HBB_BmmJ
150 - 169
170 - 189
. 190 - 208
209 - 228
B 229 - 248
B 249 - 267

Junho

B 120-127 205 - 242
B 128- 136 243 - 280
137 - 144 281 - 319
. 145- 153 320 - 357
. 154 - 162 358 - 396
Precipitacéo Precipitacédo

(mm.més™)
4-7
8-11
12-15
16- 18
19-22
23-25

268 - 287 26- 29
[ 288 - 307 . 30- 33
I 308 - 326 I 32 - 36

Figura 6.7; Agrupamento das esta¢des pluviométricas na bacia do rio Iguacu, para o ano de 2007.
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Tabela 6.5; Estatisticas descritivas dos dados de precipitagdo mensal
dos grupos identificados no ano de 2007.

Média Mediana Min. Méax. Q.Inf. Q.Sup. CV

Grupo (mm.més™) (mm.més?) (mm.més?) (mm.més?) (mm.més?) (mm.més?) (%)
Jan 1 207 199 117 339 164 235 24
Fev 1 160 148 72 376 123 195 33
Mar 1 106 108 20 215 72 167 40
2 143 128 48 253 98 192 40
1 338 345 273 402 322 360 10
Abr 2 260 252 156 406 217 306 22
3 113 106 49 185 81 152 38
1 311 308 244 421 290 329 15
Mai 2 245 244 152 325 214 277 18
3 206 205 138 304 179 230 22
Jun 1 24 23 3 77 16 32 59
2 12 8 0 40 3 19 93
Jul 1 170 171 120 199 160 183 11
2 114 105 56 204 95 132 28
Ago 1 49 47 16 82 33 68 43
2 21 18 0 74 13 24 70
Set 1 86 94 21 129 50 113 39
2 48 44 6.5 123 24 67 58
out 1 233 240 95 311 207 267 22
2 146 130 39 274 109 178 39
1 320 328 220 401 282 351 16
Nov 2 207 203 139 273 190 225 14
3 164 166 96 272 141 192 24
Dez 1 155 159 105 190 149 171 16

N

204 196 104 360 173 222 24
Obs: Min. é o minimo valor de precipitacdo mensal; Max. € 0 maximo
valor de precipitacdo mensal; Q. Inf. € o menor valor do segundo quartil;
Q. Sup. é o maior valor do terceiro quartil; e CV é o coeficiente de
variacdo.

O ano de 2009, caracterizado como um ano chuvoso na bacia do
rio Iguagu também apresentou diferentes comportamentos da precipitacdo
ao longo dos meses (Figuras 6.9 e 6.10 e Tabela 6.6).

Nos trés primeiros meses do ano, foram identificadas duas areas,
sendo que a regido central da bacia foi definida como homogénea.
Precedida dos dois meses menos chuvosos, maio foi o Unico més de 2009
que apresentou 3 Grupos diferentes de precipitacdo mensal.
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Abril, junho, agosto, outubro, novembro e dezembro possuem dois
grupos de precipitacdo, com o Grupo 1 abrangendo o Terceiro Planalto
Paranaense e 0 Grupo 2 abrangendo o restante da area, e uma tendéncia
semelhante a precipitacdo anual de maiores precipitagcdes para o Grupo 1.

Marco e abril foram os meses mais secos de 2009, em funcdo da
influéncia do evento La Nifia 2008/2009, que terminou em margo de 2009
e resultou em abril como 0 més mais seco (CHEN et al., 2010).

Valores de precipitacdo superiores a 300 mm foram registrados em
7 meses, com 314 mm.més* (Grupo 1) e 308 mm.més* (Grupo 2) no més
de janeiro, 310 mm.més* (Grupo 1) em fevereiro, 358 mm.més!
(Grupo 1) e 319 mm.més™* (Grupo 2) em maio, 337 mm.més* (Grupo 2)
em julho, 312 mm.més? (Grupo 1) e 429 mm.més'em setembro
(Grupo 2), 674 mm.més*(Grupo 1) em outubro, e 345 mm.més?
(Grupo 1) em dezembro.

A regido Sul do Brasil, pertencente a bacia do rio da Prata tem
precipitacdo bem distribuida durante o ano e é frequentemente afetada por
sistemas frontais. No entanto, grandes sistemas convectivos de
mesoescala sdo responsaveis por grande parte do excesso de precipitacdo
principalmente nos meses de primavera e verdo (PINTO et al., 2009;
CAVALVANTI, 2012), com maior frequéncia de outubro a dezembro
(DURKEE e MOTE, 2010). Isto pode ser observado nos anos de 2007
(Tabela 6.5) e 2009 (Tabela 6.6).

Comparando-se as médias de precipitacdo mensal dos anos de
2007 (aproximadamente normal) com os de 2009 (chuvoso), observa-se
gue os valores de 2009 ndo sdo marcantemente superiores aos de 2007,
mas é possivel observar que 2007 possuiu 3 meses muito secos.
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Janeiro

Precipitacdo

Fevereiro

Precipitacéo

(mm.més?) (mm.més™?)
[ 142-151 [CJoai-102
ﬂ 152 - 160 ] 103-113
161 - 169 ) 114-124
170- 177 ] 125-135
B 178- 186 136 - 146
B 187- 195 B 147 - 157
196 - 203 B 155- 168
. 204 - 212 169 - 179
. 213- 221 [ 150 - 190
Precipitacdo . Precipitagéo
Marco (mm.més?) Abril (mm.més?)
32-43 9-20
44 -54 21-32
> 55 - 65 C133-44
- 66 - 76 0 45-55
77 -87 56 - 67
88 - 97 B 63-78
98- 108 B 79 - 90
109 - 119 91-101
120 - 130 102 - 113
. Precipitacéo Precipitacdo
Maio (mm.més™) (mm.més?)

[C121-58 38-51
59 - 95 52-63
96 - 132 L l64-76
133- 169 . 77 -89
170 - 206 90 - 102
B 207 - 243 B 103- 115
244 - 280 116 - 128
I 281 - 317 I 129 - 140
I 318- 354 I 141- 153

Figura 6.9; Agrupamento das esta¢des pluviométricas na bacia do rio Iguacu, para o ano de 2009.
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Tabela 6.6: Estatisticas descritivas dos dados de precipitagdo mensal
dos grupos identificados no ano de 20009.
Média Mediana Min. Méax. Q.Inf. Q.Sup. CV

(mm.més™) (mm.més?) (mm.més?) (mm.més?) (mm.més?) (mm.més?) (%)

Grupo

Jan 1 177 169 94 314 147 211 27
2 207 204 107 308 177 240 21
Fev 1 155 146 54 310 109 201 39
2 125 112 54 240 90 154 37
Mar 1 53 46 17 115 33 72 50
2 94 90 28 185 67 118 38
Abr 1 82 79 43 131 71 91 24
2 35 29 4 145 19 42 79
1 301 298 215 358 284 331 13
Mai 2 229 234 144 319 201 256 20
3 80 75 20 172 53 99 45
Jun 1 124 126 76 190 104 141 20
2 71 78 34 109 57 84 28
Jul 1 151 153 122 186 138 161 11
2 215 201 121 337 165 254 26
Ago 1 158 167 58 253 125 183 24
2 105 95 39 188 73 137 39
Set 1 221 234 142 312 187 154 22
2 326 335 166 429 297 368 17
oLt 1 332 320 214 674 302 360 22
2 169 174 96 263 132 192 24
Nov 1 209 213 123 294 186 228 18
2 172 172 100 285 145 194 24
Dez 1 210 201 125 345 175 240 21

N

150 146 63 240 121 189 32
Obs: Min. é o minimo valor de precipitacdo mensal; Max. & o méximo
valor de precipitacdo mensal; Q. Inf. € o menor valor do segundo quartil;
Q. Sup. é o maior valor do terceiro quartil; e CV é o coeficiente de
variacéo.
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62 INFLUENCIA DO RELEVO NO BALANCO
RADIATIVO DA SUPERFICIE

Como pode ser observado nas Figuras 6.11, 6.12 e 6.13, que
mostram o R,, médio para os diferentes aspectos e declividades do relevo,
para as datas analisadas em 2006, 2007 e 2009 e na Tabela 6.7, a radiagédo
solar e, consequentemente, do saldo de radiacdo sobre a superficie na
bacia do rio Iguacu, média latitude, é influenciada ndo somente pelo
movimento relativo Terra-Sol, pela geometria terrestre e pela
transmitancia atmosférica, mas também pela declividade e pelo aspecto
do relevo. Cabe ressaltar que os valores de R, apresentados aqui, S0 0s
obtidos pela Equacéo (5.22), que representa o saldo instantaneo, para o
momento de aquisicao das imagens MODIS, que incorpora o aspecto e a
declividade em sua estimativa.

Visto que a bacia localiza-se no hemisfério sul, fica evidente uma
maior disponibilidade de radiacdo em forma de R, para as areas
orientadas a norte e leste, que recebem maior fluxo radiativo direto. As
areas orientadas a oeste apresentaram menores valores de R,, em
comparacao as orientadas a norte e a leste, em funcéo de R,, representar
o fluxo proximo as 10 horas da manhg, e tendo sido utilizado para o seu
calculo imagens de satélite e dados meteorolégicos obtidos préximos a
este horario. Desta maneira, no periodo matutino as regies orientadas a
oeste ainda ndo receberam diretamente tanta radiagdo solar. Como
esperado, as areas orientadas a sul também apresentaram os menores
valores médios de R,,, em funcdo da menor incidéncia de radiacdo direta.
Valores médios foram semelhantes entre os aspectos oeste e sul, bem
como, entre leste e norte.

A influéncia da declividade do terreno (3 a 20%), em associagao
com a do aspecto, pode ser verficada pelo comportamento de R,, em todas
as datas. Quanto menor a faixa de declividade, menor foi a variacdo entre
0 R, médio dos diferentes aspectos (Tabela 6.7). Foi obervada uma
diminuicéo dos valores médios de R,, com 0 aumento da declividade do
terreno para os pixels orientados ao oeste € ao sul, visto a diminuicdo da
radiacdo solar direta incidente, que € um dos principais contribuintes no
valor total de R, e do aumento da area sombreada sobre a superficie.
Comportamento oposto foi observado nos pixels orientados ao leste e ao
norte, como mostrado nas Figuras 6.11, 6.12 e 6.13, onde 0 aumento da
declividade ocasionou um aumento nos valores médios de R,,. Em funcéo
do perfil latitudinal da bacia do rio Iguagu ser de 25° S a 26,7° S, e do
posicionamento do Sol, o aumento da declividade, até o valor méximo de



122
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Obs: Cada simbolo representa uma data para a qual foi calculado R,, e as diferentes tonalidades representam, da mais
escura para a mais clara, as declividades de 3 a 8%, 8 a 13% e de 13 a 20%.

Figura 6.11 :Saldo de radiacdo médio para os diferentes aspectos e declividades do relevo, para as datas
analisadas em 2006.
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Obs: Cada simbolo representa uma data para a qual foi calculado R,, e as diferentes tonalidades representam, da mais
escura para a mais clara, as declividades de 3 a 8%, 8 a 13% e de 13 a 20%.

Figura 6.13: Saldo de radiacdo médio para os diferentes aspectos e declividades do relevo, para as datas analisadas
em 20009.
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20% neste estudo, diminui o angulo zenital solar em relacao a superficie
inclinada e aumenta o fluxo de radiacdo incidente e, por consequéncia,
eleva o saldo de radiagé&o.

Tabela 6.7: Diferenca entre R,, médio dos aspectos Leste/Oeste (L/O)
e Norte/Sul (N/S), nas declividades (3 a 8%)/(8 a 13%)/(13 a 20%).

Dataem Dif. L/O Dif. N/S Dataem Dif. L/O Dif. N/S Dataem Dif. L/O Dif. N/S
2006 (%) (%) 2007 (%) (%) 2009 (%) (%)

22abr  9/16/21 10/18/23 29mar 7/13/16 7/12/16 30abr qo/18/24 13/23/31
20jul  12/21/27 16/26/35 21jun 12/22/27 17/28/36 06jun  g/16/21 16/26/33
1lnov 8/14/20  2/4/7  03jul ~ 9/16/21 16/27/35 300ut g/12/17  3/6/9
02dez 6/12/17  1/3/5  14set  8/15/19 7/13/18 02nov  cg/g/11  3/6/8

Pela Tabela 6.7 é possivel observar que os valores médios de R,
variaram menos em relacdo ao aspecto do relevo nas datas mais proximas
ao verdo do que nas datas mais proximas ao inverno. No verao, o angulo
zenital solar € minimo no dia do solsticio, gerando menores variagdes do
angulos de incidéncia da radiacdo solar neste dia, nos dias que o
antecedem e que o precedem. Isto pode ser constatato, por exemplo, no
dia 02 de dezembro de 2006, em que a diferenga entre 0s aspectos leste e
oeste, e entre norte e sul, foi de 6% e 1% para declividade de 3 a 8%, 12
e 3% para declividade entre 8 e 13% e 17 e 5% para declividade entre 13
e 20%, respectivamente. No inverno, a orientacdo do relevo mostrou-se
mais influente. A latitude local, juntamente com a declinacdo solar, neste
periodo, gera uma pequena elevagdo solar, ocasionando um maior angulo
zenital e uma maior variagdo do angulo de incidéncia da radiacdo nas
diferentes orientagGes no terreno, e, por fim, resultaram em uma maior
variacdo de R,, médio em relacdo ao aspecto. O saldo de radiagdo
estimado para 21 de junho de 2007, dia do solsistio de inverno, resultou
nas maiores variacGes leste/oeste e norte/sul dentre todas as datas
analisadas e para todas as declividades. Desta maneira, nesta data, a
diferenca entre os aspectos leste e oeste, e entre norte e sul, foi de 12% e
17% para declividade de 3 a 8%, 22 e 28% para declividade entre 8 e 13%
e 27 e 36% para declividade entre 13 e 20%, respectivamente.

O valor total do saldo de radiacdo sobre uma superficie &
significativamente dependente da radiacdo solar incidente, do albedo,
temperatura e emissividade da superficie (TREZZA, 2002; SILVA et al.,
2015a), sendo comumente diretamente proporcional a radiacdo solar
incidente. Como a maior parte dos estudos relaciona o comportamento da
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radiacdo solar incidente ao relevo, a analise destes estudos também nos
proporciona um indicativo do comportamento de R,, em relacdo ao relevo.
Tian et al. (2001), em uma area sob latitude de 37,8° S, na Nova Zelandia,
calcularam a radiag&o solar e validaram-na por meio de experimentos em
campo com medidas da radiacéo solar recebida por diferentes sensores
em diferentes orientacdes e declividades. As mesmas influéncias da
declividade e do aspecto do terreno em R,,, detectadas no presente estudo,
0s autores constataram para a radiacdo solar incidente: maiores valores
para superficies orientadas ao norte e leste, e elevacdo gradual com
aumento da declividade; menores valores para superficies orientadas ao
oeste e ao sul, e diminui¢do gradual com o0 aumento da declividade; e a
influéncia do angulo de elevacdo solar na radiagdo incidente, nas
diferentes épocas do ano. Luciano (2015) observou este padrdo de
comportamento em uma regido com latitude proxima a da bacia do rio
Iguacu, composta por 4 municipios no sul de Santa Catarina e nordeste
do Rio Grande do Sul, utilizando dados SRTM para representacdo do
relevo. Gopinathan (1991) analisou 0 comportamento da radia¢do solar
em diversas orientagdes de superficies inclinadas em escala mensal e
anual de Lesotho, pais rodeado pela Africa do Sul, que abrange as
latitudes de 28,5° S a 31° S e também observou uma diminuicdo da
radiacdo sobre as superficies orientadas ao sul, em relagdo as orientadas
ao norte. Allen et al. (2006), Bennie et al. (2008) e Aguilar et al. (2010)
encontraram relagdo entre a radiacdo solar e o0 aspecto do relevo para areas
no hemisfério norte, com os maiores valores em areas do relevo
orientadas ao sul, e, 0s menores, em &reas orientadas ao norte.

Como R,, é um parametro chave no balango de energia a superficie,
sua estimativa para superficies ndo planas e heterogéneas, com o uso de
imagens de satélite, pode ter grande importancia, especialmente para a
quantificacdo da evapotranspiracdo, além do potencial de utilizacdo das
informagfes de suas componentes em estudos de viabilizacdo e
otimizag&o do cultivo de culturas temporarias, em que se esperam maiores
variacdes da distribuicdo da radiacdo no terreno em escala diaria e mensal,
ou em cultivos de reflorestamentos, com ciclo produtivo anual,
permitindo a andlise de R,, no periodo anual.
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63 EVAPOTRANSPIRACAO REAL

A Tabela 6.8 lista, para os anos de 2006, 2007 e 2009, as datas de
aquisicdo das imagens utilizadas, bem como, 0s respectivos meses em que
a evapotranspiracdo real foi extrapolada a partir das mesmas. Nao foi
possivel a obtengdo de imagens em todos 0os meses do ano, apesar da
periodicidade diaria de imageamento do sensor MODIS/TERRA, em
funcéo da presenca de nuvens ou falhas no sensor. Apesar de ndo ser um
numero ideal de imagens, considerou-se satisfatdrio, visto as dimensdes
da bacia do rio Iguagu e de estas imagens terem sido capturadas em
condi¢des meteorolégicas proximas & média dos meses que elas
representaram.

Tabela 6.8: Imagens utilizadas e periodos de extrapolacéo.
Ano DJ* ME** Ano DJ* ME* Ano DJ* ME**

32 jan/fevimar gg JanteV/ 74 jan/fevimar
34 jan/fev/mar 172 mai/jun 100 abr
112 abr 184 jul 120 mai
147 mai 2007 228 ago 2009 157 jun/jul
2006 201 jun/jul 257 set 227 ago
220 ago 275 out 242 set
254 set 325 nov 303 out
302 out 335 dez 306 nov/dez
315 nov
336 dez

*DJ = dia juliano; **ME = meses extrapolados.

Evapotranspiracéo e Clima

As Figuras 6.14, 6.15 e 6.16 apresentam 0 mapeamento da
evapotranspiracdo real mensal da bacia do rio Iguagu para os anos de
2006, 2007 e 2009, respectivamente. Observa-se a sazonalidade da
evapotranspiracdo, em fungdo da disponibilidade de energia e do
comportamento atmosférico ao longo do ano, expressa na predominancia
de valores mais elevados de evapotranspiracdo nos meses de verao, e, dos
menores, nos meses de inverno. Para os trés anos analisados a amplitude
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da ET mensal foi semelhante (minima de 10 e maxima de189 mm.més™*
em 2006, minima de 8 mm.més! e maxima de 217 mm.mést em 2007, e
minima de 21 e maxima de 182 mm.més' em 2009), predominando
valores entre 50 e 150 mm.més.

Visto a forma da bacia, as maiores variages da ET mostram-se no
sentido longitudinal, com pequena variagéo latitudinal, e estdo ligadas ao
comportamento medido em cada estacdo meteoroldgica utilizada para a
aplicacdo do METRIC. Os pardmetros de temperatura do ar e velocidade
do vento (Figura 6.20) s&o os mais influentes, pois 0 METRIC é baseado
no balanco de energia a superficie, e eles constituem dados de entrada no
mesmo. A radia¢do solar média é semelhante entre as estacfes (Figura
6.21), em funcgéo da pequena variagao latitudinal das mesmas. Isto indica
que este parametro ndo é o responsavel pela variagdo da
evapotranspiragdo, numa mesma data, dentro da bacia. A excegéo,
estacdo de Unido da Vitoria, apresentou valores de radiacdo solar média
aproximadamente 50 W.m2 menores em relacdo as demais, e explica o
contraste visualizado principalmente nos meses de inverno dos trés anos
analisados.

A regido ocidental da bacia apresentou ET mais elevada do que a
regido oriental, nos anos de 2006, 2007 e 2009. Isso evidencia a influéncia
do clima no processo evapotranspirativo, pois as esta¢cdes de Pinhdo e
Pato Branco localizam-se em &rea de transicdo entre clima Cfb e Cfa, e
Salto Caxias localiza-se em clima Cfa, caracterizado por temperaturas
médias mais elevadas em rela¢do ao clima Cfb, principalmente no veréo,
aumentando o suprimento de energia externa para o calor latente, bem
como, a demanda evapotranspirativa. Em adicdo, a velocidade do vento
média diaria nas estacfes de Salto Caxias, Pato Branco e Pinhdo foram
superiores a 2 m.s* na maior parte dos meses de 2006, 2007 e 2009,
atuando diretamente no calor sensivel e favorecendo a remocdo das
moléculas de 4gua que escapam das superficies por meio da
evapotranspiracdo. Em contraste, a estacdo de Unido da Vitéria
apresentou médias diarias de velocidade do vento inferiores a 2 m.s™ e,
Fernandes Pinheiro, inferiores a 1,5 m.s* na maior parte do tempo, e,
juntamente com a estagdo Lapa, as menores médias de temperaturas do
ar.

Pela Figuras 6.14 e 6.17 e Tabela Al (Apéndice A), é possivel
analisar o comportamento da ET, inclusive nas areas de influéncia de cada
estacdo meteoroldgica, no ano de 2006. Janeiro foi 0 més com as maiores
taxas, no qual preponderaram valores entre 100 e 170 mm.més* na bacia,
e média de 154 mm.més™ para a regido de Pato Branco, 148 mm.més!
para a regido de Salto Caxias, 137 mm.més para Pinhdo, 133 mm.més*
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para Fernandes Pinheiro, 122 mm.més™ para Unido de Vitéria e 98
mm.més! para Lapa. A maxima ET, de 189 mm.més, foi observada na
regido de Pato Branco, que, além de apresentar uma das maiores médias
de temperatura do ar e velocidade do vento neste més, registrou a maxima
em uma das areas mais elevadas dentro da bacia, no inicio do Terceiro
Planalto Paranaense. Isto evidencia a capacidade de o modelo considerar
o efeito da altitude no processo evapotranspirativo, e pode ser observado
dentro da area de influéncia de cada estacdo meteoroldgica, onde os
maiores valores s&o visualizados nas maiores altitudes. Os meses outubro,
novembro e dezembro também apresentaram elevadas médias de ET e
valores predominantemente entre 81 e 153 mm.més. Fevereiro, margo e
setembro apresentaram valores intermedidrios, entre 63 e 135 mm.més™.
De abril a agosto, valores entre 28 e 99 mm.més? foram os mais
frequentes na bacia. Maio e junho compreenderam os meses mais frios de
2006, e as menores médias de ET, com respectivamente, 33 mm.més
para Unido da Vitéria, 52 e 67 mm.més? para Lapa, 63 e 39 mm.més*
para Fernandes Pinheiro, 59 mm.més?' para Salto Caxias, 66 e 60
mm.més! para Pato Branco e 88 e 62 mm.més para Pinhdo. O minimo
valor de 10 mm.més? ocorreu na regido de Unido da Vitéria, e esta
associado aos parametros meteoroldgicos e ao uso e cobertura do solo,
gue no caso, era de solo exposto.

No ano de 2007 (Figuras 6.15 e 6.18, e Tabela A2 — Apéndice A),
dezembro e novembro apresentaram as maiores taxas de ET e valores
predominantemente entre 71 e 175 mm.més . Para dezembro e
novembro, respectivamente, as médias foram de 150 e 141 mm.més* para
Salto Caxias, 136 e 138 mm.més™* para Pinhdo, 131 e 139 mm.més* para
Pato Branco, 125 e 102 mm.més™ para Fernandes Pinheiro, 107 e 80
mm.més? para Unido da Vitéria e 113 e 93 mm.més™ para Lapa. O
méaximo valor, de 217 mm.més™ foi observado na regido da estacdo de
Salto Caxias, em areas de maiores elevacfes e com cobertura de floresta
nativa densa, além de &reas dentro do rio lguagu. Janeiro, fevereiro e
margo apresentaram evapotranspiracdo basicamente entre 71 e 133
mm.més-t. Nos meses de abril, agosto, setembro e outubro predominaram
valores de ET entre 50 e 113 mm.més. Assim como no ano de 2006,
maio e junho foram os meses com menores médias de ET, sendo,
respectivamente, 48 e 44 mm.més™ para Unido da Vitéria, 50 e 51
mm.més! para Fernandes Pinheiro, 53 mm.més para Pato Branco, 54 e
61 mm.més? para Lapa, 57 e 62 mm.més* para Pinhdo e 59 e 60 mm.més-
! para Salto Caxias.
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Em 2009, é possivel observar pelas Figuras 6.16 e 6.19, e Tabela
A3 (Apéndice A) que os meses de janeiro, fevereiro, margo e dezembro
apresentaram as maiores taxas evapotranspirativas, com valores
concentrados entre 69 e 166 mm.més 1. Para estes meses, observa-se, por
meio da Figura 6.16, um contraste visual da ET na regido de Salto Caxias
em relacdo as demais areas da bacia, com valores mais elevados. Nestes
meses, no ano de 2009, a diferenca entre a temperatura média mensal da
estacdo Salto Caxias e das demais estacBes mostrou-se maior que esta
diferenca para os anos de 2006 e 2007. Em adic¢do, 0s 4 primeiros meses
de 2009 apresentaram uma discrepancia maior entre os valores de
radiacdo solar média diaria, ndo observada nos demais periodos, com os
maiores valores medidos na estacdo de Salto Caxias (Figura 6.21). As
maiores médias de ET ocorreram em janeiro e margo, com
respectivamente, 157 e 140 mm.més! para Salto Caxias, 136 e 123
mm.més! para Pinhdo, 133 e 115 mm.més™* para Pato Branco, 104 e 103
mm.més! para Fernandes Pinheiro e Unido da Vitéria, e 92 e 91 mm.més
! para Lapa. O maximo valor, de 172 mm.més™, foi, igualmente a 2007,
observado na regido de Salto Caxias, nas areas de maiores elevagdes e
com cobertura de floresta nativa densa. Nos meses de outubro e novembro
houve uma maior frequéncia de valores entre 69 e 134 mm.més. Ja abril,
maio, agosto e setembro, entre 53 e 102 mm.més?. Junho e julho
apresentaram as menores medias de radiacdo solar incidente e
temperatura do ar, €, consequentemente de evapotranspiracdo. As médias
para junho e julho foram, respectivamente, de 31 e 30 mm.més para
Unido da Vitoria, 39 e 34 mm.més™? para Fernandes Pinheiro, 46 e 41
mm.més! para Salto Caxais, 48 e 38 mm.méspara Lapa, 51 e 46 para
Pinhdo e 51 e 47 mm.més* para Pato Branco. O minimo valor, de 21
mm.més™, foi observado na regido noroeste de Unido da Vitéria, onde a
cobertura do solo predominante era a de solo exposto
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Figura 6.15: Evapotranspiracao real mensal da bacia do rio Iguagu, ano de 2007.
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Figura 6.17: Evapotranspiragao real média, ano de 2006, por area de
abrangéncia das estagfes meteoroldgicas.

160

140

120

=

9

@

€

IS

E

z% 100

&

= 80

a

2 60

©

S 40

g

w 20
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Més

Salto Caxias Pato Branco = Pinhdo
Unido da Vitéria Fernandes Pinheiro Lapa
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Figura 6.20: Temperatura média do ar e velocidade média do vento.
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Em escala anual, a ET apresentou amplitude semelhante para os
anos analisados, conforme visualiza-se nas Figuras 6.22, 6.23 e 6.24. Em
2006, a ET variou de 549 a 1500 mm.ano, em 2007, de 536 a 1496
mm.ano™ e, em 2009, de 587 a 1396 mm.ano™.

Como esperado, o comportamento da ET em funcdo do clima é
evidente, com valores decrescentes de oeste para leste. Em adicdo a
influéncia do clima, para os trés anos, nota-se a influéncia da altitude na
evapotranspiracao, pela concentracdo dos valores mais elevados na regido
leste da area da estacdo Pinhdo (que registrou temperatura méedia do ar e
velocidade do vento dentre as mais elevadas das 6 estacOes
meteoroldgicas), onde ocorrem as maiores altitudes da bacia.

Igualmente para os trés anos, os menores valores de ET foram
identificados na regido da estacdo Lapa, facilmente visualizados na
mancha amarela, localizada no extremo superior a leste da bacia, e
representa a regido metropolitana da cidade de Curitiba, no estado do
Parana.

As Tabelas 6.9, 6.10 e 6.11 mostram as estatiticas descritivas da
ET real anual da bacia do rio Iguagu. No ano de 2006, as regides de Pato
Branco, Salto Caxias e Pinhdo apresentaram as maiores médias de ET
anual, com 1259 mm.ano™! para Pato Branco, 1247 mm.ano™ para Salto
Caxias e 1210 mm.ano™ para Pinhdo. Lapa, Unido da Vitéria e Fernandes
Pinheiro registraram as médias de 884 mm.ano, 930 mm.ano* e 1018
mm.ano™, respectivamente.

Em 2007, as regides de Salto Caxias, Pinhdo e Pato Branco
também apresentaram médias de ET superiores a 1100 mm.ano, sendo
1221 mm.ano™?, 1176 mm.ano™ e 1141 mm.ano™, respectivamente. A
regido de Fernandes Pinheiro registrou média de 1031 mm.ano™*. Unido
da Vitoria e Lapa novamente apresentaram médias inferiores a 1000
mm.ano, com 886 e 944 mm.ano!, respectivamente.

Nota-se, em 2009, um contraste dos valores de ET localizados ao
oeste da bacia, igualmente observado na analise mensal, e ligado ao
comportamento distinto da temperatura média do ar e da radiacdo solar
medida na estacdo de Salto Caxias, nos primeiros meses do ano e em
dezembro. Assim, a regido de Salto Caxias resultou na maior média de
ET anual, 1228 mm.ano™, seguido de Pinhdo (1121 mm.ano?) e Pato
Branco (1100 mm.ano™?). As regides de Unido da Vitéria, Lapa e
Fernandes Pinheiro apresentaram médias inferiores a 1000 mm.ano™,
com 868 mm.anot, 876 mm.ano! e 915 mm.ano, respectivamente.
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Figura 6.22: Evapotranspiracdo real anual na bacia do rio Iguacu,
2006.

Tabela 6.9: Estatiticas descritivas da evapotranspiracdo real anual da
bacia do rio Iguagu, ano de 2006.

Evapotranspiracao real

Estacéo Min. Max. Amplitude  Média CV
(mm.ano) (mm.anol) (mm.anol) (mm.ano?) (%)
Salto Caxias 947 1408 461 1247 5
Pato Branco 905 1473 567 1259 6
Pinhao 795 1500 704 1210 11
Fernandes Pinheiro 652 1463 810 1018 4
Unido da Vitoria 773 1469 696 930
Lapa 549 1214 665 884 11

Obs: Min e méax sdo os valores da minima e da evapotranspiracéo,
respectivamente; e CV é o coeficiente de variagéo.
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Figura 6.23: Evapotranspiracao real anual na bacia do rio Iguagu,
2007.

Tabela 6.10: Estatiticas descritivas da evapotranspiracao real anual da
bacia do rio Iguagu, ano de 2007.

Evapotranspiracéo real

Estagéo Min. Max. Amplitude  Média CV

(mm.ano) (mm.ano?l) (mm.anod) (mm.ano?) (%)

Salto Caxias 803 1496 693 1221 10

Pato Branco 77 1468 692 1141 11

Pinh&o 627 1482 855 1176 16
Fernandes Pinheiro 711 1458 747 1031
Unido da Vitoria 689 1476 788 886

Lapa 536 1341 804 944 12

Obs: Min e méx sdo os valores da minima e da evapotranspiracdo,
respectivamente; e CV é o coeficiente de variagao.
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Figura 6.24: Evapotranspiracao real anual na bacia do rio Iguagu,

2009.

Tabela 6.11: Estatiticas descritivas da evapotranspiracao real anual da

bacia do rio Iguagu, ano de 2009.

Evapotranspiracao real

Estacéo Min. Max. Amplitude  Média CV
(mm.ano?) (mm.ano?) (mm.ano?) (mm.ano?) (%)
Salto Caxias 957 1345 439 1228 2
Pato Branco 817 1280 463 1100 6
Pinhéo 740 1396 605 1121 10
Fernandes Pinheiro 708 1326 618 915 4
Unido da Vitoria 688 1330 642 868 5
Lapa 587 1168 581 876 9

Obs: Min e max sdo os valores da minima e da evapotranspiracéo,

respectivamente; e CV é o coeficiente de variagéo.

Na anélise do comportamento da precipitacéo, apresentado no item
6.1, o0 ano de 2006 foi caracterizado como muito seco em toda a bacia do
rio Iguacu, assim como 2007 apresentou comportamento da precipitacéo
préximo ao normal e, 2009, moderadamente Umido. Por meio da Tabela
6.12 é possivel observar que a ET média mensal e anual na bacia do rio
Iguacu sdo semelhantes entre os anos de 2006, 2007 e 2009, e que nao ha
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um padrdo de variagdo em funcéo da precipitacdo média. Anualmente, a
evapotranspiracdo média na bacia foi semelhante nos trés anos, com
1080 mm.ano em 2006, 1060 mm.ano* em 2007 e 1021 mm.ano™* em
2009, representando, respectivamente, 80%, 60% e 51% do total
precipitado nesses anos. Em compara¢do com 2007, o ano de 2006
apresentou evapotranspiracdo anual 2% maior, enquanto que 2009, 4%
menor. Quando analisada a precipitacdo essas diferencas aumentaram
para -8% e 15%, respectivamente, de 2006 e 2009 em relacdo a 2007.
Kume et al. (2011) também encontraram varia¢cdes anuais conservativas
para evapotranspiracdo, com coeficiente de variacdo de 5 a 7%, em
contraste a variagfes consideraveis na precipitacdo anual, com coeficiente
de variacdo de 11%, em éarea de floresta tropical. Cristiano et al. (2015)
analisaram a evapotranspiracdo em florestas plantadas de Pinus taeda,
Araucaria angustifolia e Eucalyptus grandis e floresta nativa, em uma
area dentro do Parque Nacional do Iguagu, no territorio argentino,
encontraram valores de evapotranspiracdo anual que variaram de 920 a
1314 mm.ano™, que corroboram com os valores encontrados, visto que a
bacia do rio Iguagu possui uso e cobertura do solo diversificado.

Tabela 6.12: Evapotranspiracao e precipitacdo média anual da baia do
rio lguagu, para os anos de 2006, 2007 e 2009.

Evapotranspiragdo média Precipitagdo média
(mm) (mm)
Ano
Més 2006 2007 2009 2006 2007 2009
Janeiro 129 112 121 178 206 192
Fevereiro 101 105 101 91 160 146
Marco 94 105 110 158 122 74
Abril 75 76 81 60 223 62
Maio 58 54 64 12 245 106
Junnho 51 56 45 52 215 134
Julho 64 61 40 56 20 271
Agosto 80 74 75 87 126 197
Setembro 89 85 71 174 27 187
Outubro 107 93 95 114 55 185
Novembro 114 115 105 171 165 208
Dezembro 118 126 112 178 194 311

Anual 1082 1060 1021 1333 1763 2020
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Evapotranspiracéo e Relevo

O relevo é um dos principais fatores que atuam na distribuicdo da
energia incidente sobre o terreno. Diferentes orientages e declividades
do terreno levam a uma variabiliade espacial dessa energia, e atuam no
regime de temperatura do ar e do solo, no saldo de radiagdo, na
evapotranspiracdo e atividade fotossintética. Neste trabalho, foi
invsestigado o comportamento de ET mensal, em funcdo do relevo,
utilizando 0os mesmos pontos da anélise do relevo no R, (item 5.4) em
area de remanescentes florestais da mata atlantica no entorno das estagGes
Lapa, Salto Caxias e Pinh&o, obtida a partir de imagens adquiridas em 12
datas, distribuidas nos anos de 2006, 2007 e 2009.

R,, é um parametro chave na estimativa da ET por meio do balanco
de energia a superficie. No METRIC, é utilizado o R,, instantaneo
(Equacéo 5.22) para calcular o fluxo de calor latente, que é transformado
em evapotranspiracdo para a hora de aquisicdo da imagem de satélite
(ETpor)- A ETy,r €, entdo, dividida por ET,., resultando na fracdo de
evapotranspiracdo, que foi utilizada na extrapolacdo da ET para escala
mensal e anual. Isto significa que, a variagdo da ET mensal e anual, em
relacdo ao aspecto e declividade do relevo, foi influenciada pelo
comportamento do R,, instantaneo, com R,, obtido para o0 momento de
aquisicao das imagens MODIS/TERRA (proximo as 10:30h), conforme
Figura 6.25. Cada conjunto de simbolos representa R,, e ET médios por
aspecto (ostes, leste, norte e sul) e por faixa de declividade (3 a 8%, 8 a
13% e 13 a 20%) obtidos em diferentes periodos. A partir das 12 imagens
utilizadas para a geracdo de ET e R,, identificou-se um padrdo no
comportamento de R,, e de ET, representado em 6 datas na Figura 6.26, e
ressaltado pela cruz em cor vermelha. As superficies voltadas para leste e
norte tém maior disponibilidade de energia na forma de R, do que as
voltadas ao oeste e ao sul (em média 70 W.m a mais), resultando em
maior ET, em média, 10 mm.més™ mais elevada.

De maneira geral, a amplitude da ET real mensal, em volume de
agua, englobando todos os aspectos e faixas de declividade analisadas,
apresentou-se aproximadamente homogénea nas diferentes datas, no
entorno de 13 mm.més*. No entanto, o valor de 13 mm.més* representa
uma proporcdo diferente em relacdo a ET média em cada més, sendo
maior no inverno do que no verdo. Isto revelou que, no inverno, o
comportamento da ET torna-se mais sensivel as variagdes do aspecto e
declividade do terreno. Por exemplo, a ET obtida nos meses de inverno,
em funcdo do aspecto e declividade do terreno, variou até 37% em relacéo
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a média para ET em junho de 2009, 33% de variagdo em junho de 2007,
31% em julho de 2007 e 29% em julho de 2006. Em contraste, a variacao
em torno de ET média foi de até 11% para a evapotranspiracdo de
novembro e de dezembro de 2006, 12% para margo de 2007 e novembro
de 2009, e 13% em outubro de 2009.

A Tabela 6.13 mostra a ET real mensal média para os aspectos do
relevo, onde cada célula contém, respectivamente, as médias nas faixas
de declividade de 3 a 8%, 8 a 13% e de 13 a 20%. Em funcéo de ET ser
diretamente influenciada por R,, observou-se que ET também sofreu
influéncia do aspecto e declividade do terreno, considerando a posi¢cédo
relativa do Sol préximo as 10:30h. Assim, os valores de ET se
modificaram com o aumento da declividade em cada aspecto, com 0s
maiores valores de de ET para as superficies orientadas ao leste e ao
norte, na declividade de 13 a 20%, e, 0os menores valores, para as
superficies orientadas ao oeste e ao sul, nesta mesma faixa de declividade.
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Figura 6.25:Variacdo de ET em fungéo de R,,, nos diferentes aspectos
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Tabela 6.13: Evapotranspiracao real mensal média para os aspectos oes te, leste, norte e sul, nas declividades (3 a
8%)/(8 a 13%)/(13 a 20%

Lapa Pinh&o Salto Caxias

Oeste Leste Norte Sul Oeste Leste Norte Sul Oeste Leste Norte Sul

Abr 2006 | 88/87/87 | 89/91/94 | 89/91/92 | 88/86/86 | 93/92/88 | 98/99/101 | 99/99/102 | 92/90/87 | 54/53/51 | 61/62/67 | 61/61/65 | 54/52/52

Jul 2006 | 74/70/70 | 76/77/79 | 78/79/81 | 74/71/66 | 71/70/68 | 81/83/83 | 78/84/85 | 69/67/66 | 64/64/62 | 67/70/77 | 66/69/72 | 65/64/61

Nov 2006 [135/134/132(137/139/139|136/140/142|135/133/133|140/133/131(142/145/145(144/147/146|137/130/125| 90/90/88 | 97/98/100 | 96/98/100 | 95/90/86

Dez 2006 |140/137/135|141/141/144(141/141/142(140/138/136|143/140/139|149/150/151{152/152/151|143/141/136| 92/92/88 |103/107/112|101/102/105| 96/89/89

Mar 2007 |113/112/111]115/117/119|115/116/117(113/112/112(106/108/103(111/120/124|111/121/121|107/106/105| 98/100/95 (107/113/117(106/111/113|100/102/100

Jun 2007 | 55/52/52 | 58/60/64 | 59/62/64 | 54/52/48 | 56/55/52 | 67/74/72 | 66/72/74 | 58/52/55 | 57/60/59 | 61/67/68 | 62/67/69 | 58/59/58

Jul 2007 | 53/48/47 | 58/58/64 | 59/62/62 | 53/50/42 | 77/75/70 | 81/88/88 | 81/85/86 | 75/76/74 | 63/65/63 | 66/71/70 | 67/72/74 | 62/60/60

Set 2007 |113/112/111]116/118/120{116/117/119(113/112/110 98/99/90 |100/114/115|99/116/118 | 90/95/83 | 74/73/70 | 80/85/90 | 81/85/85 | 74/73/72

Abr 2009 | 78/78/76 | 81/83/85 | 81/83/84 | 78/79/78 | 72/72/70 | 81/82/77 | 78/79/78 | 74/71/71 | 60/61/61 | 61/63/64 | 61/63/66 | 56/59/59

Jun 2009 | 49/45/45 | 50/52/55 | 51/51/53 | 49/45/44 | 54/52/52 | 57/59/59 | 56/57/59 | 53/51/48 | 48/47/A7 | 48/52/54 | 49/52/53 | 47/48/47

Out 2009 |119/117/115|120/121/125|120/122/123(119/118/115(113/110/109(117/119/119|116/118/119|113/109/108| 71/72/71 | 73/76/77 | 73/75/75 | 71/71/69

Nov 2009 (114/112/111(116/118/119|115/117/118|115/114/112(109/105/104(111/115/119|111/114/117|105/103/101|107/105/102(111/120/123|111/119/119(107/104/103
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Né&o foi encontrada nenhuma evidéncia da variacdo de ET com a
relevo que também pudesse ser relacionada a alguma outra caracteristica
dos dados das estacBes meteorolégicas (Lapa, Pinhdo e Salto Caxias).
Desta maneira, a partir dos dados contidos na Tabela 6.13, para a analise
seguintes, foram utilizados dados obtidos pela média das trés estacdes,
gerando-se apenas um dado de ET por més, aspecto e faixa de
declividade, facilitando sua compreensao.

A Figura 6.26 mostra a diferenca entre a ET dos aspectos leste
menos oeste (indicada pelo simbolo quadrado), e norte menos sul
(indicada pelo simbolo em cruz), nas diferentes declividades (indicadas
pelos diferentes tons de cinza). Constatou-se que a influéncia de ambos
declividade e aspecto do terreno atuam mais significativamente na ET
mensal nas areas de remanescentes florestais, do que somente a
declividade. Como esperado, as maiores variacdes de ET em orientaces
do relevo opostas foram observadas na faixa de declividade de 13 a 20%.
Em 10, dos 12 meses analisados, as diferencas foram superiores a 11
mm.més!, e representam, propocionalmente, um impacto maior na ET
nos meses de inverno.
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Obs: As diferentes tonalidades de cada simbolo representam, da mais escura
para a mais clara, as declividades de 3 a 8%, 8 a 13% e de 13 a 20%.

Figura 6.26: Diferenca entre ET dos aspectos leste e oeste, e norte e
sul.
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Pelos resultados, verifica-se que o METRIC consegue modelar a
ET para terrenos ndo planos, utilizando informacdes de aspecto e de
declividade do relevo. No entanto, ndo foi aplicado o parametro de
corregdo usado para terrenos declivosos em funcdo de sua complexidade.
Isto que dizer que, para os calculos, foi considera a posicdo do Sol para o
momento de aquisi¢cdo das imagens de sensoriamento remoto. Durante o
periodo de 24 horas de um dia sem nebulosidade, a posicédo relativa do
Sol varia em relacdo a um ponto na superficie terrestre, fazendo com que,
no periodo matutino, superficies voltadas para o leste recebam mais
radiacdo solar, em comparacdo as superficies voltadas para o oeste. No
periodo vespertino, as superficies orientadas a oeste recebem mais
radiacdo solar, resultando, ao final das 24 horas, em valores de saldo de
radiacdo das superficies orientadas para leste e oeste, muito semelhantes.

Como pdde ser observado na Figura 6.26 e na Tabela 6.14, 0s
resultados de ET mensal (que sdo os acumulados dos valores diarios)
apresentam-se mais elevados, em até 18 mm, para as superficies
orientadas a leste do que a oeste. Isto indica que ndo houve a integracdo
do comportamento da radiagdo solar dentro de 24 horas, gerando uma
inconsisténcia na extrapolacdo dos dados de ET},,, para ET mensal.

Evapotranspiragdo e Uso e Cobertura do Solo

As caracteristicas de cada cobertura do solo, como o albedo e a
rugosidade da superficie, afetam diretamente a acessibilidade de agua e a
quantidade de energia para a evapotranspiracdo. Consequentemente,
diferentes usos e coberturas do solo possuem comportamentos distintos
de evapotranspiragdo, e isto pode ser observado na bacia do rio Iguacgu,
pela Figura 6.27, que mostra a evapotranspiracdo real média mensal.

As éreas urbanas apresentaram as menores taxas de ET, com
minimas de 41 mm.més™* em junho de 2006, 49 mm.més* em maio de
2007 e 36 mm.més* em julho de 2009. Dentre os usos e coberturas do
solo analisados, area urbana possui albedo mais elevado, absorvendo
menos energia, € possui as maiores temperaturas da superficie,
favorecendo a emissdo de radiacdo de ondas longas e diminuindo a
guantidade de energia por saldo de radiacdo, além de resultar no
favorecimento da utilizagdo da energia disponivel na forma de fluxo de
calor latente.
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Figura 6.27: evapotranspiracdo real mensal para diferentes usos e
coberturas do solo da bacia do rio lguagu.
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Nas areas de solo exposto, a ET foi, em média, 10% (em 2006), 8
% (em 2007) e 7% (em 2009) menor em relagdo as areas de agricultura.
O aumento periddico da area de solo exposto na area agricola ocasiona a
intensificagdo do aumento da temperatura superficial, da emissdo de
radiacdo de ondas longas (SOUZA FILHO et al., 2006) e a diminui¢do da
ET. Foi observada mistura espectral nos pixels em &reas classificadas
como solo exposto, em fungdo da moderada resolucdo espacial das
imagens MODIS associada ao tamanho e formato das &reas de plantio,
possivel manejo do solo por cobertura com matéria seca (e.g. aveia-preta,
etc) e a possibilidade de presenca de vegetacdo em estadio inicial de
desenvolvimento. Esta mistura espectral justifica a ocorréncia de
diferencas que chegaram a apenas -3% em relagdo a ET da agricultura,
tanto em épocas com maior, quanto em menor disponibilidade de energia
solar (por exemplo, fevereiro e novembro de 2009 e julho de 2007,
respectivamente). O estado do Parand é o primeiro em producéo de milho
e um principais produtores de soja no Brasil (MELO et al., 2012), com
grande producdo na regido sul e suoeste do estado (PARANA, 2007;
PARANA, 2010; PARANA, 2013b,c). Portanto, a sucessio de &reas
cultivadas e areas com solo exposto deve estar intimamente ligada ao
calendario de colheita e plantio dessas duas culturas. Em 2006, as maiores
diferencas entre as duas classes foram de -15 mm.més* em fevereiro e -
23 mm.més em outubro, que podem estar associadas, respectivamente,
as épocas de plantio de milho 22 safra e preparo do solo e semaeadura de
soja (46% do plantio de soja ocorreu em outubro de 2006 e 47%, em
novembro de 2006), conforme (PARANA, 2010). Em 2007, as maiores
diferencas ocorreram em outubro (-12 mm.més?') e novembro (-18
mm.més-!) e estdo associadas a semeadura da soja, que abrangeu 44% em
outubro, e 51% em novembro (PARANA, 2010). J4 em 2009, o més de
abril apresentou uma diferenca de aproximadamente -14 mm.més™ da
evapotranspiracdo do solo exposto em comparacdo com a das areas de
agricultura, provavelmente em virtude da colheita de 29% da érea
cultivada com soja ter ocorrido em marco, e 41% em abril (PARANA,
2010). Os meses de agosto e setembro apresentaram diferencas de -11%
e -9%, respectivamente, e podem estar associados a semeadura do milho
12 safra, que ocorreu predominantemente entre 0s meses de agosto e
setembro (EMBRAPA, 2010).

As éreas de agricultura apresentaram valores de ET inferiores aos
de remanescentes florestais, em média, 8% em 2006, 7% em 2007 e 5%
em 2009. Nos trés anos analisados, 0s meses de janeiro, a marco e outubro
a dezembro apresentaram, em média, ET superior a 100 mm.més (com
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excecdo de margo de 2006). Isto pode ser explicado principalmente pela
maior disponibilidade de energia solar no verdo e meses proximos. Os
meses de maio, junho e julho apresentaram 0s menores valores de
evapotranspiragdo real mensal (sendo, respectivamente, 66, 54 e 65
mm.mést em 2006, 60, 61 e 60 mm.més* em 2007, e 71, 44 e 41
mm.mést em 2009), coincidindo, como mostrado na Figura 6.20, com 0s
meses de menor temperatura média do ar registrada. Como observado
neste estudo e por Costa et al. (2007), Sampaio et al., (2007) e Dias et al.
(2015), a substituicdo de areas florestadas por cultivos, especialmente
soja, ocasionam uma diminuicdo de parametros biofisicos, como o LA,
aumentam o albedo, diminuem a profundidade radicular e a rugosidade
da superficie, afetando a transferéncia de energia e reduzindo a
evapotranspiragéo.

Apesar de a diminuigdo média de 8, 7 e 5% da ET nas areas de
agricultura em relacéo as areas de remanescentes florestais representarem
uma diminuicdo de aproximadamente 9, 5 e 4 mm.més?,
respectivamente, serem aparentemente baixas, 0s impactos ocasionados
pelas areas de agricultura no balanco hidrico podem ser elevados. Com
base no mapa do SOS MATA ATLANTICA e INPE (2013), atualmente,
apenas 16 % da area da bacia do rio Iguagu é composta por remanescentes
florestais da Mata Atlantica. Principalmente, nas regides do baixo e médio
rio lguagu, aparecem grandes areas de agricultura intensiva no lugar da
Mata Atlantica. Nessas areas, em menor parte do tempo, o cultivo estad em
seu estadio vegetativo pleno. Isto significa que, predominantemente, a ET
é influenciada pela evaporacdo do solo exposto, que foi, em média, 18,
15 e 12% (em 2006, 2007 e 2009) menor em relacdo as areas com floresta
atlantica, chegando aos maximos de 23% em junho e julho de 2006, 24%
em setembro de 2007 e 22% em abril de 2009.

No Brasil, diversos estudos vém demonstrando que mudancas
antropogénicas na vegetacdo natural resulta em uma modificacdo dos
componentes do balango hidrico em bacias hidrograficas, comumente,
com diminuicdo da evapotranspiracdo (e.g. COSTA et al., 2003;
D’ALMEIDA et al., 2006; COE et al., 2009; COE et al., 2011; SILVA et
al., 2015b; DIAS et al., 2015). Isto confirma que o impacto da
substituicdo de florestas nativas por agricultura, dentro da bacia do rio
Iguacu, é expresso pela diminuicdo da evapotranspiracdo em valores que
podem ultrapassar 20%.

Silva et al. (2015b) constataram que a conversdo de florestas
(Cerraddo) para areas de agricultura, gera profundos impactos no balango
de massa e energia, pois geram um aumento na temperatura da superficie,
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nos fluxos de calor sensivel e do solo, e implicam uma menor quantidade
de biomassa acima do solo e menor profundidade do sistema radicular.
Estas modificacdes resultaram numa reducdo da quantidade de agua
evapotranspirada em até 30% das areas de agricultura, em relacdo as do
Cerradao.

Apos andlise de pequenas bacias hidrograficas com diferentes
coberturas do solo, no Estado de Mato Grosso, Dias et al. (2015)
concluiram que bacias cobertas por cultivo de soja apresentaram
evapotranspiracdo cerca de 39% menor que bacias com cobertura natural
(floresta e Cerraddo). Os autores constataram, ainda, um aumento de mais
de trés vezes na vazdo média e de mais de duas vezes na amplitude da
vazdo das bacias com cobertura de soja, em relacdo as bacias com
cobertura natural.

Agua e remanescentes florestais apresentaram as maiores médias
de ET, com as maximas diferencas de 11 mm.més* em setembro de 2006,
9 mm.més! em agosto e outubro de 2009 e 4,7 mm.més em agosto de
2009. As areas de remanescentes florestais, possuem um papel importante
na manutencdo da evapotranspiracdo na bacia, ao longo do tempo. Essas
areas, cobertas por vegetacdo, levam a preponderancia da transpiragéo
sobre a evaporagdo, em funcdo da maior absorcao da energia disponivel,
e levam a maiores taxas e constancia da ET no decorrer do tempo, pela
disponibilidade de &gua nas camadas ndo superficiais do solo
(KIAERSGAARD et. al, 2011).

As maiores médias de ET mensal ocorreram em 4gua, em funcédo
de seu comportamento termodinamico, que absorve maior parte da
energia recebida por ela. Esta, foi a Gnica classe que obteve médias acima
de 109 mm.més? em 8 meses de 2006 (janeiro a marco e agosto a
dezembro), acima de 116 mm.més™* em 7 meses de 2007 (janeiro a margo
e setembro a dezembro), e acima de 104 mm.més em 7 meses de 2009
(janeiro a abril e outubro a dezembro).
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64 COMPARACAO DA EVAPOTRANSPIRACAO
OBTIDA POR BALANCO HIDRICO E METRIC

Pela Tabela 6.14 constata-se que a diferenca relativa entre os dados
de evapotranspiragdo do balanco hidrico (Ezy) € do METRIC (Eyerric)
variou de -27% (bacia com exutorio na estacdo codigo 65100000, no ano
de 2006) a +24% (estacdo codigo 65155000, no ano de 2009). A diferenca
relativa média, englobando os resultados para todas as bacias
hidrogréficas, foi de 9%, e a raiz da diferenca quadratica média foi de 120
mm.ano, o que indica um desempenho satisfatério do METRIC em
escala de bacia hidrografica. No ano de 2006, a DR obtida para 7 das 10
bacias analisadas foi igual ou inferior a 10% (em maodulo). No ano de
2007, este comportamento foi observado em 8 das 9 bacias analisadas, e,
em 2009, em 5 das 9 bacias hidrograficas.

Tabela 6.14: Diferenga relativa entre os resultados obtidos pelo balango
hidrico e METRIC, em escala anual.

Codigo 2006 2007 2009

estacdo Epy Eyerric DR Epy Eygrric DR Epy Eymgrric DR
(mm.a?) (mma?) (%) (mma?) (mma?) (%) (mma?) (mma?) (%)

65060000 727 870 -20 840 914 -9 872 854 2
65100000 732 927 -27 1031 994 4 745 917 -23
65155000 815 899 -10 1126 946 16 1143 872 24
65764000 865 1021 -18 939 1032 -10 = = =

65775900 1089 1083 1 1088 1056 3 1197 1015 15
65855000 1144 1102 4 1021 1008 1 1340 1044 22
65927000 1150 1207 -5 997 1074 -8 1066 1058 1
65962000 1166 1224 -5 1020 1111 -9 1133 1074 5
65970000 1245 1270 -2 1185 1254 -6 1258 1240 1
65979000 1139 1233 -8 - - - 1235 1237 0

As maiores diferencas relativas foram observadas nas bacias com
exutorio nas estacdes cadigo 65060000, 65100000, 65155000, 65764000
e 65855000. Com excecdo da Ultima bacia citada, todas as demais
localizam-se na parte oriental da bacia. Os elevados valores de DR podem
estar associados a erros na modelagem realizada utilizando o METRIC.
Como por exemplo, podem ter ocorridos erros associados a calibragéo dos
pixels quente e frio no processo iterativo para obtencéo do fluxo de calor
sensivel, que foi notavelmente mais trabalhosa de realizar em func&o do
comportamento climatico e de as &reas de agricultura nestas regides serem
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frequentemente pequenas em relagdo a resolucdo espacial das imagens
MODIS. Erros associados a medicdo dos parametros hidroldgicos,
principalmente da vazdo, que afetariam o balango hidrico também néo
podem ser descartados. No entanto, necessita-se de maiores investigacdes
para elucidar as causas das diferencas encontradas.

A evapotranspiracao real anual obtida pelo METRIC, em escala
de bacia hidrogréfica, para os ano de 2006, 2007 e 2009, apresenta uma
tendéncia de superestimativa em rela¢do ao balan¢o hidrico, como pode
ser visualizado na Figura 6.28.
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Figura 6.28: Comparacao entre a evapotranspiracdo simulada pelo
METRIC e obtida pelo balancgo hidrico.
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7. CONCLUSOES

O objetivo principal desta tese foi avaliar espago-temporalmente a
evapotranspiragdo real, obtida pelo modelo METRIC, para a bacia do rio
Iguacu, localizada em clima Cfa e Cfb, caracterizada pelo bioma original
mata atlantica e por sua complexa cobertura do solo. O modelo aqui
testado permitiu esta avaliagcdo, por incorporar dados espectrais da
superficie medidos remotamente, dados medidos em estacOes
meteoroldgicas e considerando a influéncia do relevo, pela incorporagdo
do DEM. Assim, confirma-se que técnicas de sensoriamento remoto
podem dar suporte a quantificacdo da evapotranspiracao espago-temporal
para grandes areas de relevo acidentado e em clima temperado, de
maneira continua e sistematica, além de fornecer informacdes relevantes
ao manejo dos recursos hidricos dentro da bacia hidrogréfica.

Apos anélise de agrupamento, aplicacdo de testes de significancia
e do indice de precipitacdo padronizada, foram identificados os trés anos
concaracteristicas distintas da precipitacdo na bacia do rio Iguacu. O ano
de 2006 foi caracterizado com seco (1333 mm), 2007, como
aproximadamente normal (1763 mm) e, 2009, como moderadamente
Umido (2020 mm). Nestes anos, praticamente todos 0s meses apresentam
comportamento heterogéneo da precipitagdo dentro da bacia do rio
Iguagu. A porcdo ocidental, que abrange o Terceiro Planalto Paranaense,
tende a ser mais chuvosa e este comportamento esta ligado principalmente
aos sistemas convectivos de mesoescala, que formam-se a oeste da bacia
e sao responsaveis por grande parte do excesso de precipitagéo.

Como o saldo de radiagdo é um pardmetro chave no balango de
energia a superficie, sua estimativa para superficies ndo planas e
heterogéneas, com o uso de imagens de satélite, tem grande importancia,
especialmente para a quantificagdo da evapotranspiracdo. Em adi¢éo, ha
potencial de utilizagdo das informagbes de suas componentes em estudos
de viabilizacdo e otimizacdo do cultivo de culturas temporérias, que
contempla grande &rea dentro da bacia.

A influéncia do relevo no balango radiativo da superficie foi
analisada através do saldo de radiacdo instantaneo, para 0 momento de
aquisicao das imagens MODIS, que incorpora o aspecto e a declividade
em sua estimativa. Os pixels orientados a sul e oeste apresentaram
menores valores de R,,, e, quanto maior a declividade, menor R,, médio,
em funcdo da diminui¢do da incidéncia de radiacdo solar direta e do
aumento da &rea sombreada. Os pixels orientados a norte e leste
apresentaram maiores R,,, €, quanto maior a declividade, maior R,, médio,
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em funcdo da diminuicdo do angulo zenital solar, que eleva o fluxo de
radiacdo incidente. Ressalta-se que estes resultados sdo representativos
para o periodo matutino, pois o R,, estimado é o fluxo préximo as 10 horas
da manha. Ao longo de um dia, ou de semanas, 0 movimento relativo do
sol afeta os valores de R,,, que tendem a ser semelhantes para superficies
orientadas a leste e oeste, com 0s maiores valores para superficies
orientadas a norte e, 0s menores, a sul.

Visto a semelhanca da radiacdo solar medida nas estacGes
utilizadas para aplicacdo do METRIC em funcéo da forma alongada da
bacia, com pequena variacdo latitudinal e alta variacdo longitudinal,
conclui-se que a radiacdo incidente ndo é o parametro chave na varia¢do
da evapotranspiracdo em datas coincidentes. A influéncia do clima ficou
evidente na analise da evapotranspiracdo por area de abrangéncia de cada
estacdo meteoroldgica, em que as areas em clima Cfa (mais quentes,
principalmente no verdo) apresentaram evapotranspiragdo média em
torno de 50 mm.més! mais elevada nos meses mais quentes.

Variagdes no relevo influenciam o comportamento da
evapotranspiracdo real. A declividade e o aspecto do terreno atuam
significativamente na variacdo da evapotranspiracdo mensal nas areas de
remanescentes florestais do bioma mata atlantica. Os maiores impactos,
superiores a 11 mm.més™t, foram observados na faixa de declividade mais
elevada, de 13 a 20%, quando comparados aspectos em orientagdes
opostas (leste/oeste, norte/sul). No entanto, esta faixa de declividade
abrange aproximadamente 11% da &rea total da bacia do rio Iguagu.

Os diferentes usos e coberturas do solo afetam a disponibilidade de
agua e energia para o processo de evapotranspiracdo. As area de
remanescentes florestais desempenham um evidente papel no balango
hidrico na bacia do rio Iguagu devido & consistente e constante perda de
agua por evapotranspiracdo e por ndo serem fortemente afetadas por
variacOes na precipitagdo. Isto destaca o papel das florestas no controle
do balanco hidrico da bacia e a necessidade de conservacdo de seus
remanescentes. As areas de agricultura podem ocasionar impactos
significativos no balanco hidrico da bacia, pois, nessas areas, em maior
parte do tempo o solo ndo possui cobertura vegetal plena e a
evapotranspiracdo é controlada principalmente pela evaporagao do solo,
com duracdo em funcdo da quantidade de agua disponivel em sua camada
superficial, podendo ser até 24% (setembro de 2007) menor que a
evapotranspiracdo em area de remanescente florestal. Isto confirma que o
impacto da substituicdo de florestas nativas por agricultura, dentro da
bacia do rio Iguagu, é expresso pela diminuicdo da evapotranspiracdo em
valores que podem ultrapassar 20%.
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Em escala de bacia hidrografica, 0o METRIC apresentou resultado
satisfatorio quando comparado ao balanco hidrico de 10 sub-bacias, visto
diferenca relativa média de 9%, e a raiz da diferenca quadratica média de
120 mm.ano™. Foi observada uma tendéncia de valores mais elevados da
evapotranspiracdo real anual obtida pelo METRIC. Apesar de a
metodologia do balanco hidrico ser de facil aplicacdo, ela é aplicavel para
longos periodos de tempo e ndo contém informagdes espacialmente
distribuidas dentro da bacia. J& 0o METRIC, por utilizar-se de técnicas de
sensoriamento remoto, apresenta a vantagem de permitir a avaliacdo da
evapotranspiracdo ndo s6 ao longo do tempo, mas também em relacéo as
diferencgas no relevo e no uso e cobertura do solo da bacia, integrando
areas fundamentais para o planejamento e gestdo dos recursos hidricos.

Como a evapotranspira¢do é uma componente do balanco hidrico
pouco medida, e como sua medicao é representativa apenas para a escala
de campo, sua estimativa por meio de balango de energia a superficie
integrada a técnicas de sensoriamento remoto gerou informacdes
promissoras, Visto a alta variabilidade espacial e a escassez destes dados
na bacia do rio Iguacgu. Desta maneira, os resultados obtidos poderdo ser
utilizados em estudos futuros, assim como nos em andamento,
especificamente na calibracdo de modelos hidroldgicos, como 0 SWAT.

As principais recomendages e constatagdes percebidas a partir da
execucdo deste trabalho seguem abaixo:

e Recomenda-se 0 ajuste de parametros de entrada e de rotinas no
modelo, melhorando, por exemplo, dados de albedo, de LA, de
rugosidade da superficie, relacdo G/Rn, adequando-os as
condigdes climéticas e superficiais para a regido, visto que o
modelo foi desenvolvido para regido semiarida.

e Em simulagdo futuras, sugere-se a realizacdo de experimentos
em campo para medicdo da evapotranspiracdo, como torres
micrometeoroldgicas, etc, e validacdo do modelo in situ e para
aumentar a confiabilidade dos resultados modelados.

e Recomenda-de avaliar o uso dos produtos MODIS referentes as
composicdes de 8 dias, para geracdo de mapas de
evapotranspiracao real mensal e anual.

e Foi identificada a necessidade de se conseguir junto as
instituicbes competentes, dados de qualidade confiavel,
principalmente de vazao e dados meteoroldgicos, e de dados em
continuidade suficiente para a realizacdo de um estudo espaco-
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temporal mais detalhado. Dentre os motivos da limitagdo no
nimero de estagcBes meteoroldgicas utilizadas nesta tese, esta o
reduzido nimero de estagdes automaticas e a baixa
disponilibidade de estagdes com dados continuos, sem grandes
falhas. Com certeza vem se trabalhando para melhoria do
fornecimento destes dados, mas ainda temos muito a melhorar.
Os resultados do METRIC, assim como os de qualquer modelo
baseado em técnicas de sensoriamento é dependente da resolucéo
espcial das imagens de satélite. Isto significa que a resolucdo
espacial das imagens do infravermelho termal é o principal
limitante neste quesito, pois apresenta-se como a banda de menor
resolucdo espacial das imagens de satélite, e deve ser avaliada
sua utilizagdo em relagcdo aos objetivos de cada pesquisa. Outro
fator limitante € a resolucéo temporal das imagens.

Apesar de os resultados do METRIC apresentarem-se
promissores neste estudo e da verificacdo de sua acuaria em
diversos outros, observou-se que a metodologia apresenta-se
dificil de calibrar, no que diz respeito a escolha dos pixels
ancoras, que demanda tempo adicional e experiéncia do
modelador para a escolha de pixels adequados e representativos,
especificamente para cada cena. Quando o alvo de estudo
espacialmente tem abrangéncia regional, o conhecimento
detalhado de toda a area, para a escolha dos pixels ancoras, pode
se tornar uma dificuldade a ser transposta.

Estudos que envolvem analise temporal e abrangem grandes
areas, como foi o caso desta tese, necessitam a manipulacdo de
uma grande quantidade de dados, além de intensivo tempo para
modelagem, que poderia ser facilitada pelo desenvolvimento de
um software especifico para este modelo.
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APENDICE A - Estatiticas descritivas da
evapotranspiracao real mensal da bacia do rio Iguacu,
anos de 2006, 2007 e 2009
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Tabela Al: Estatiticas descritivas da evapotranspiragéo real mensal da bacia do rio Iguagu, ano de 2006. Valores de minima (Min), maxima
(Méax) e amplitude (Amp) da evapotranspiracdo, em mm.més!; e coeficiente de variacio (CV), em %.

Estacdo Janeiro Fevereiro Marco Abril
Min Méx Amp Média CV Min Max Amp Média CV Min Max Amp Média CV Min Max Amp Média CV
Salto Caxias 99 161 62 148 2 79 124 45 113 2 72 112 39 102 2 41 112 71 86 7
Pato Branco 122 189 67 154 4 55 153 98 125 5 87 134 48 110 4 13 118 105 83 27
Pinhdo 69 174 105 137 13 55 134 79 109 13 50 124 73 100 13 31 118 87 88 6
Fernandes Pinheiro 54 172 118 133 3 42 134 92 102 3 41 123 81 94 3 45 99 54 82 11
Unido da Vitéria 87 168 81 122 7 69 134 65 100 7 68 123 55 95 7 30 106 76 67 7
Lapa 50 149 100 98 15 38 110 72 73 15 38 108 70 72 14 33 87 54 56 10
Estacio Maio Junho Julho Agosto
Min Max Amp Média CV Min Max Amp Média CV Min Max Amp Média CV Min Max Amp Média CV
Salto Caxias 15 89 79 59 19 15 381 72 59 19 12 99 87 73 19 66 143 7 110 3
Pato Branco 18 100 82 66 16 18 81 63 60 8 22 99 77 70 8 14 129 115 75 28
Pinhdo 27 108 82 88 6 18 75 57 62 21 21 88 67 72 21 16 118 102 86 12
Fernandes Pinheiro 17 99 82 63 7 17 75 58 39 7 21 88 66 50 7 47 106 59 63 9
Unido da Vitéria 10 106 90 33 12 10 75 60 33 12 19 88 68 42 12 15 118 103 61 5
Lapa 16 74 58 52 17 22 59 37 48 3 28 82 54 67 3 16 115 109 73 14
Estacio Setembro Outubro Novembro Dezembro
Min Max Amp Média CV Min Max Amp Média CV Min Max Amp Média CV Min Max Amp Média CV
Salto Caxias 67 124 57 101 6 111 139 28 128 3 106 151 44 131 4 108 152 44 136 4
Pato Branco 74 113 39 9 7 65 145 80 132 1 93 170 76 147 2 100 159 59 137 4
Pinhdo 47 118 71 88 12 73 149 75 120 12 96 157 61 129 8 74 161 87 132 12
Fernandes Pinheiro 23 109 86 83 5 60 149 88 93 3 60 157 97 102 7 59 161 102 115 2
Unido da Vitéria 67 111 44 90 5 55 149 94 83 9 75 154 79 98 5 78 161 84 105 2
Lapa 21 118 97 75 23 51 115 65 89 15 46 126 80 87 14 53 133 81 93 12
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Tabela A2: Estatiticas descritivas da evapotranspiragéo real mensal da bacia do rio Iguagu, ano de 2007. Valores de minima (Min), maxima
(Méax) e amplitude (Amp) da evapotranspiracdo, em mm.més; e coeficiente de variacio (CV), em %.

Estacdo Janeiro Fevereiro Marco Abril
Min Méx Amp Média CV Min Max Amp Média CV Min Max Amp Meédia CV Min Max Amp Média CV
Salto Caxias 97 157 60 129 2 95 152 57 125 2 91 140 49 115 2 70 113 43 92 2
Pato Branco 70 142 72 127 7 69 138 70 118 7 66 132 67 104 7 43 101 59 84 17
Pinhdo 59 141 82 117 17 58 138 80 115 17 56 137 81 110 17 34 101 67 7% 6
Fernandes Pinheiro 52 141 88 111 5 47 138 91 109 5 52 140 88 116 5 49 101 52 87 7
Unido da Vitéria 75 141 66 101 7 70 138 68 93 7 70 134 64 104 7 46 101 55 59 7
Lapa 30 142 111 94 17 27 128 100 85 7 30 142 111 94 17 20 93 73 62 17
Estacio Maio Junho Julho Agosto
Min Max Amp Média CV Min Max Amp Média CV Min Max Amp Média CV Min Max Amp Média CV
Salto Caxias 8 89 80 59 17 8 89 81 60 17 8 92 84 50 32 54 123 69 86 10
Pato Branco 12 79 67 53 22 12 86 75 53 22 21 89 68 63 7 51 123 72 7 9
Pinhdo 0 79 79 57 38 0 86 86 62 38 32 93 61 77 11 36 119 82 84 15
Fernandes Pinheiro 40 79 39 50 4 40 86 47 51 5 36 93 57 59 8 39 106 68 51 9
Unido da Vitéria 40 79 39 48 5 37 86 50 44 5 31 93 62 50 7 43 119 76 53 6
Lapa 40 70 30 54 7 36 78 42 61 7 40 7 37 66 9 41 96 55 73 15
Estacdo Setembro Outubro Novembro Dezembro
Min Max Amp Média CV Min Max Amp Média CV Min Max Amp Média CV Min Max Amp Média CV
Salto Caxias 48 135 88 112 6 33 174 141 103 25 36 218 181 141 25 96 186 91 150 9
Pato Branco 39 129 91 87 19 41 164 123 102 21 43 212 169 139 6 90 180 90 131 13
Pinhdo 10 129 120 92 32 41 145 104 104 17 63 205 142 138 11 96 174 78 136 2
Fernandes Pinheiro 47 129 82 77 7 21 138 117 102 13 56 171 115 105 6 90 143 53 125 2
Unido da Vitéria 47 129 82 68 9 56 145 89 80 9 56 172 116 80 9 99 143 44 107 2
Lapa 39 109 70 73 13 16 120 104 77 26 52 132 80 93 11 66 157 91 113 9
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Tabela A3: Estatiticas descritivas da evapotranspiragéo real mensal da bacia do rio Iguagu, ano de 2009. Valores de minima (Min), maxima
(Méax) e amplitude (Amp) da evapotranspiracdo, em mm.més; e coeficiente de variacio (CV), em %.

Janeiro Fevereiro Marco Abril

Estago Min  Max Amp Meédia CV Min Max Amp Média CV Min Max Amp Média CV Min Max Amp Média CV

Salto Caxias 122 172 60 157 2 101 150 48 129 2 110 162 52 140 2 77 134 57 105 1

Pato Branco 101 165 64 133 7 84 133 49 9 7 98 145 46 115 7 31 116 86 93 1

Pinhdo 102 165 62 136 6 85 133 48 113 6 93 144 51 123 6 26 114 88 89 20

Fernandes Pinheiro 67 154 88 104 6 60 128 68 93 6 66 140 73 103 6 49 114 65 67 5

Unido da Vitéria 65 154 89 104 9 56 128 72 88 9 65 140 75 103 9 40 114 75 62 8

Lapa 57 126 70 92 9 51 113 63 82 9 56 125 69 91 9 33 101 68 71 13
Estacio Maio Junho Julho Agosto

Min  Mé&x Amp Média CV Min Max Amp Média CV Min Méax Amp Média CV Min Max Amp Média CV

Salto Caxias 62 87 25 79 2 23 61 38 46 12 21 55 34 41 12 50 108 58 85 8

Pato Branco 40 94 54 80 6 28 64 36 51 2 25 59 34 47 2 46 107 61 78 10

Pinhdo 28 91 63 69 14 28 65 37 51 12 26 59 3 46 12 47 107 59 88 23

Fernandes Pinheiro 39 81 42 52 8 27 65 38 39 6 26 59 2 34 6 45 107 62 66
Unido da Vitéria 32 81 49 43 4 21 65 44 31 5 21 59 39 30 5 51 107 55 64 5

Lapa 29 78 49 61 12 25 60 35 48 5 24 47 23 3 5 26 89 63 65 18
. Setemhra Qutuhra Novemhra Dezemhra

Estagdo Min Max Amp Média CV Min Max Amp Média CV Min Max Amp Média CV Min Max Amp Média CV
Salto Caxias 23 100 77 80 1 97 133 36 119 1 97 146 49 114 3 105 170 65 133 3
Pato Branco 58 101 43 72 4 74 135 62 113 5 76 129 53 106 9 78 140 63 113 10
Pinhio 6 101 95 82 26 71 133 62 108 8 71 129 58 103 8 74 144 70 113 9
Fernandes Pinheiro 51 101 50 62 3 51 128 76 82 3 79 135 56 108 5 76 132 55 105 5
Unido da Vitéria 53 101 48 63 3 61 129 68 79 5 84 121 37 9% 3 92 134 42 105 3
Lapa 26 90 65 61 19 47 91 44 67 8 58 130 72 102 11 56 125 70 98 11




