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EPIGRAFE

“Look again at that dot. That’s here. That’s home. That’s us. On
it everyone you love, everyone you know, everyone you ever heard
of, every human being who ever was, lived out their lives.

[..]

The Earth is a very small stage in a vast cosmic arena.

Our planet is a lonely speck in the great enveloping cosmic dark.
In our obscurity, in all this vastness, there is no hint that help will
come from elsewhere to save us from ourselves.

[..]

The Earth is the only world known so far to harbor life.

[..]

To me, it underscores our responsibility to deal more kindly with
one another, and to preserve and cherish the pale blue dot, the only

home we’ve ever known.”

Carl Sagan (1997). Pale Blue Dot.



RESUMO

Estudos de balanco hidrico sao importantes em analises de disponibilidade de agua e seu
gerenciamento e também para a correta aplicagao de modelos hidrolégicos e o entendimento
das relacoes entre a dgua armazenada e seus fluxos passa por medi¢oes representativas destes
fluxos na escala da bacia hidrografica. Neste trabalho foi avaliado o balanco hidrico e de energia
em duas bacias agricolas no estado do Nebrasca, Estados Unidos e também desenvolvido um
método de preenchimento de falhas em dados de fluxo de calor latente. Esta analise foi feita
através de medigoes locais de vazao, precipitagao, evapotranspiracao e umidade do solo, que
permitiram determinar a variacao temporal da agua armazenada e dos residuos associados.
Dados de sensoriamento remoto das missoes SMAP e GRACE e do sensor MODIS permitiram
avaliar a variacao espago-temporal da evapotranspiracao e umidade do solo sobre as bacias.
Além disso, foram analisadas estimativas de evapotranspiracao pelo método do balanco hidrico
através das diferentes estimativas de armazenamento. Foi observado que o balanco de energia
apresentou um desequilibrio de aproximadamente 17%, em média, para as trés estacoes de fluxo
e que o balango hidrico de longo prazo foi fechado em 97,5%, em média, para as duas bacias
quando o fechamento de energia foi imposto aos dados de fluxo de calor latente e sensivel. Os
resultados obtidos mostraram que as estimativas de armazenamento de 4gua no solo utilizando-
se dados de umidade do solo e vazao concordaram bem com aquelas medidas pelo GRACE
(r = 0,65) e também através da equagdo de balan¢o hidrico (r = 0,70). J& as estimativas
de evapotranspiracao pelo método do balango hidrico mostraram que o armazenamento do
GRACE produziu os melhores resultados (r = 0,83), seguido por aquelas utilizando-se os dados
de umidade do solo e vazao (r = 0,77). Pode-se notar que a variabilidade da umidade do solo no
periodo de crescimento foi maior, gerando maiores residuos e consequentemente influenciando
os resultados de evapotranspiracao. Este trabalho mostrou a importancia do método do balango
hidrico para avaliacdo do balanco de energia e como boas medigoes das variaveis hidrolégicas

auxiliam nas estimativas de armazenamento e evapotranspiracao.

Palavras-chave: Hidrologia, armazenamento, evapotranspiracao, GRACE, umidade do solo,

variabilidade espacial.



ABSTRACT

Analysis of water balance is important in many areas such as water management and
modeling, and representative measurements of the water-budget fluxes over basins are a
fundamental part of this process. In this work, the water and energy balance were assessed
over two agricultural watersheds in Nebraska, the United States, and also a gap-filling
model for latent heat flux measurements was developed. The analysis of water storage and
residues temporal variation was conducted through measurements of precipitation, discharge,
evapotranspiration, and soil moisture. The spatial-temporal variation of evapotranspiration
and soil moisture over the basins was made using data from SMAP and GRACE missions,
and MODIS sensor. Evapotranspiration was also estimated from the water-budget method for
different storage estimates. It was observed a mean 17% energy imbalance for the 3 AmeriFlux
stations and forcing latent and sensible heat flux to close the energy balance led to a 97.5%
of water-balance closure for the two basins. Results showed a good agreement between soil
water storage (using soil moisture and discharge data) against GRACE data (r = 0,65) and
the water-budget equation (r = 0,70). The water-budget method evapotranspiration estimates
from GRACE data presented the best result for two basins (r = 0,83) followed by the that
one from soil water storage (r = 0,77). It could be noted that the variability of soil moisture
in the growth period was greater, generating greater residues and consequently influencing the
results of evapotranspiration. This work showed the importance of the water balance method
for energy balance assessment and how good measurements of hydrological variables help in

estimating storage and evapotranspiration.

Keywords:  Hydrology, storage, evapotranspiration, GRACE, soil moisture, spatial

variability.
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Capitulo 1

Introducao

A quantificacdo de fluxos de dgua na natureza é uma tarefa de extrema importancia para
tomada de decisoes de engenharia na busca pela otimizacao do uso dos recursos hidricos para as
atividades humanas. A Hidrologia é a ciéncia que estuda esses fluxos através de medicoes das
variaveis do balango hidrico ou ainda utilizando-se modelos de variados graus de complexidade

que podem ser validados pelas medigoes.

Um modelo para uso operacional focado em uma ou outra variavel hidrolégica pode muitas
vezes obter as respostas que interessam ao usudrio, sem que este esteja necessariamente
preocupado com outros aspectos sobre a fisica na bacia. No entanto, para fins cientificos, é
importante ter o entendimento mais completo possivel dos processos que ocorrem no dominio,
tentando compatibilizar, da melhor maneira possivel, os trés aspectos essenciais da hidrologia:

as medigoes de campo, andlise dos dados e a modelagem em si (Kirchner, 2006).

Os estudos que envolvem a modelagem hidrologica tém se tornado cada vez mais complexos,
devido ao aumento do entendimento de cada um dos diversos processos que ocorrem na bacia
hidrografica, notadamente complexos e heterogéneos. As equacoes fisicas em hidrologia contém
um grande niimero de variaveis e parametros que devem ser medidos e isso nao necessariamente
tem melhorado os resultados obtidos por modelos complexos. Pelo contrario, muitas vezes
ocorre confusao na interpretacao de parametros e até mesmo uma sobreposicao de seus valores

e significados (McDonnell et al., 2007).

Estimativas adequadas de armazenamento de dgua sao importantes para fins econémicos,
de abastecimento ptblico, manutengdo dos ecossistemas, entre outros (Rodell et al., 2004), e
sua estimativa e avaliacdo passam pela analise do balanc¢o hidrico, através de seus fluxos, isto

é, da vazao, precipitacao e evapotranspiracao. Conhecer todos os fluxos auxilia no adequado
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entendimento da variagdo do armazenamento evitando-se forcar o fechamento em periodos
anuais, por exemplo, para compreender sua variacao intranual (e.g. Tomasella et al., 2008;

Kampf et al., 2020).

Dentre estes fluxos, a evapotranspiragdo ¢ um dos componentes cruciais na analise do
balango hidrico, sendo esta uma conexao importante entre os fluxos de massa, de energia e
de carbono. Além disso, sua quantificacdo e estimativa passam por muitos desafios ainda a
serem enfrentados, mesmo com os avancos alcancados até aqui, seja em resolucao temporal e
espacial, cobertura espacial das medic¢oes, acurdcia e manutencao das medi¢oes de longo prazo

(Fisher et al., 2017).

Dentre as intimeras maneiras de se estimar a evapotranspiracao na escala da bacia
hidrografica esta o método do balango hidrico. Este método, apesar de relativamente simples,
ainda é bastante utilizado, dada a grande disponibilidade de medigoes hidrologicas tipicas como
precipitacao e vazao e com o advento de medi¢oes em quantidade cada vez maior de umidade
do solo e armazenamento, seja localmente ou por sensoriamento remoto como as missoes SMAP
(Soil Moiture Active Passive) (Das et al., 2018, 2019) e GRACE ( Gravity Recovery and Climate
Ezperiment) (Tapley et al., 2004; Landerer et al., 2020).

Outro ponto importante nos estudos hidrolégicos envolvendo a evapotranspiragao é a
disponibilidade de séries de dados completas, em especial aqueles medidos pelo método das

covariancias turbulentas, que apresenta grande indice de falhas.

Este método de medicao também apresenta um problema ainda nao resolvido, o de
desequilibrio do balango de energia, problema este em geral atribuido as medigoes de fluxo
de calor latente e/ou sensivel. Uma das formas de verificar este desequilibrio na escala da bacia
hidrografica é através do método do balanco hidrico, em que as medigoes sao comparadas aos
residuos da equacgao de balanco de massa conhecendo-se a precipitagao, vazao e variagao do

armazenamento (e.g. Twine et al., 2000; Scott, 2010; Barr et al., 2012; Denager et al., 2020).

Diante disso, o objetivo central deste trabalho é estudar o balanco hidrico e de energia
em bacias com medicoes de boa qualidade de precipitacao, vazao, evapotranspiracao e
armazenamento de dgua, nas zonas vadosa e saturadas do solo, a fim de verificar como estas

podem oferecer informagoes tteis sobre a variagao da agua armazenada a longo prazo.

Com estas informagoes, foram analisadas estimativas de evapotranspiragao pelo método do
balanco hidrico e discutida a qualidade destes resultados a luz da variabilidade espago-temporal

de outras informacoes como a umidade do solo superficial, radiagdo emitida pela superficie e
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indice NDVI a partir de medi¢des por sensoriamento remoto. Além disso, os residuos da
equacao de balanco hidrico em escalas sub-anuais e anuais foram avaliados e sua influéncia
sobre as estimativas de evapotranspiragao sao discutidas. Este estudo foi feito em duas bacias
a hidrograficas aninhadas do rio Wahoo, no estado do Nebrasca, Estados Unidos, com areas da

ordem de 103 km?.

Pensando-se na importancia de se manter registros completos de longo prazo de
evapotranspiracao, neste trabalho também foi desenvolvido um novo conjunto de método para
preenchimento dessas falhas, chamado método dos periodos analogos (MPA) (Hoeltgebaum

et al., 2021), sendo testado em cinco estagoes de fluxo da rede AmeriFlux.

Este trabalho ¢ dividido em outros 5 capitulos. No capitulo 2 sdo apresentados as defini¢oes
e 0s conceitos necessarios para o desenvolvimento do trabalho e apresentacao das principais
equacgoes utilizadas, com foco nas variaveis do balanco hidrico, isto é, precipitacdo, vazao,
evapotranspiracao e armazenamento de agua e as formas de medi¢ao destas variaveis pertinentes
ao trabalho. Também é apresentada a literatura de base para os principais topicos do trabalho e
que auxiliaram na tomada de decisao sobre os métodos utilizados. O desenvolvimento, discussao
dos resultados do MPA e comparagdes com outros métodos existentes sdo apresentados no
capitulo 3. No capitulo 4 sao descritos os dados utilizados nas andlises de balanco hidrico
e a forma de espacializagao de todas as medig¢oes pontuais na escala da bacia hidrografica
para posterior aplicacao dos métodos de estimativa de armazenamento e evapotranspiracao
discutidos no capitulo 5. Ao final, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusoes do trabalho e

recomendacoOes para investigacoes futuras.
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Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

Este capitulo é dividido em duas se¢oes principais: inicialmente sdo apresentados os conceitos
e defini¢coes necessarios para desenvolvimento do trabalho, com foco geral nas varidveis do ciclo
hidrologico, isto é, armazenamento de dgua no solo, precipitacao, vazao e evapotranspiracao,
discutindo-se brevemente suas limitagoes em termos de medicao e representatividade espacial.
Também sao apresentados os métodos de medicao de evapotranspiracao utilizados neste
trabalho. Em seguida ¢ apresentada parte da literatura utilizada neste trabalho, organizada
pelos temas principais. Outros trabalhos que nao se incluem nestes topicos sao apresentados

ao longo do texto, conforme necessario.

2.1 Conceitos Fundamentais

2.1.1 O Balanco hidrolégico na escala da bacia

A bacia hidrografica pode ser vista como um sistema fisico que se relaciona com sua
vizinhanga através de fluxos, ou ainda, como um sistema que pode ser representado por um
volume de controle (Beckie, 2005) com fluxos de entrada e de saida. A vizinhanga neste caso é a
atmosfera (acima), o lencol fredtico profundo (abaixo) e outras bacias hidrograficas (ao redor),
enquanto que os fluxos sdo a precipitacdo, a evapotranspiracdo e a vazao. Existem outros
componentes do ciclo hidrolégico que, na escala da bacia hidrografica nao se caracterizam como
fluxos, pois ocorrem dentro do dominio deste sistema fisico, mas que influenciam a resposta da
bacia aos trés citados acima, como a interceptacao, o derretimento da precipitagao sélida (neve

e gelo) e os escoamentos sub e superficial.
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De forma simplificada, e considerando despreziveis os fluxos laterais e profundos entre uma
bacia e outra, ou ainda de atividades humanas que exportam e/ou importam dgua entre bacias

diferentes, podemos definir o balanc¢o hidrico neste sistema como:

s
2 _p-E- 2.1
i Q, (2.1)

em que S ¢é a agua armazenada na bacia, P é a taxa de precipitacdo, E é a taxa de
evapotranspiracao e () é a vazao na exutoria. A seguir, sdo descritas estas variaveis e comentadas

as especificidades de suas medigoes.

2.1.2 Armazenamento

No contexto da bacia hidrografica, da-se o nome de armazenamento S a soma das
quantidades de dgua armazenada no solo, interceptada, interna aos organismos (em geral
desprezivel), neve, gelo, o volume nos canais, lagos, depressoes, inundagoes, pantanos e outros
corpos d’dgua (Guntner, 2008). O volume total da dgua armazenada pode ser expresso em
termos de altura equivalente de dgua, quando dividido pela area da bacia hidrografica. Em
geral, o que se quantifica sdo as variagoes do armazenamento em relacao a um valor de referéncia

arbitrario como um valor minimo ou uma média sobre um periodo, por exemplo.

A observagao direta do armazenamento (ou de sua variacao) é feita através de medicoes de
agua contida no solo, perfilando a variacao da umidade em varias profundidades até o lengol
freatico e somando-se esta a variacdo do nivel deste tultimo. Este tipo de medigao, por ser
feito localmente, em geral traz resultados pontuais e que pode nao traduzir a real quantidade
de agua na bacia devido a grande variabilidade espacial dos tipos e das caracteristicas fisicas
do solo (Teuling et al., 2010). As medigoes in situ de umidade do solo podem ser feitas de
maneira direta ou indireta. No primeiro caso, o método gravimétrico é utilizado, com extracao
da amostra em campo e analise laboratorial da umidade do solo. De maneira indireta, existem
os TDRs (Time Domain Reflectometry), os medidores de capacitdncia do solo, as sondas de

neutrons, entre outras (Seneviratne et al., 2010).

As medigoes de umidade do solo também podem ser feitas de maneira indireta e nao-local,
através de técnicas de sensoriamento remoto, como os sensores de microondas ativos (dispersores
de energia) e passivos (radidmetros) embarcados em satélites. Neste caso, a dificuldade esta
em se obter resultados acurados para pequenas areas e zonas mais profundas além de poucos

centimetros superficiais do solo (Western et al., 2002; Seneviratne et al., 2010).
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Mais recentemente uma nova técnica de medi¢ao do armazenamento em grande escala vem
sendo aplicada através da missao GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) que
operou entre 2002 e 2017 (Tapley et al., 2004) e de sua missao seguinte GRACE-FO (Gravity
Recovery and Climate Experiment Follow-on, desde 2018) (Landerer et al., 2020). A medigao
consiste em um par de satélites capazes de detectar variacoes no campo gravitacional da
Terra conforme passam sobre uma certa area, com repeticdo aproximadamente mensal, com
variabilidade espacial de 3° x 3° (Watkins et al., 2015; Wiese et al., 2016, 2018). A variagao no
campo gravitacional em determinada area ¢ atribuida a variacao de dgua no local, em relacao

a um valor médio.

2.1.3 Precipitacao

No contexto apresentado aqui, a precipitacao é o tnico fluxo de entrada no sistema, sendo
representada pela dgua da chuva, pela condensagao de vapor d’dgua da atmosfera (orvalho) e
pela deposicao de neve. Dependendo da bacia estudada, este tltimo pode ser inexistente (nao
sendo o caso nas bacias deste estudo) e o segundo, em geral, desprezado. A representacgao da
precipitacao ¢ dada em termos de altura equivalente de agua por unidade de area de bacia e a

intensidade (ou fluxo) desta varidvel a cada unidade temporal de interesse.

A precipitacao é um fenéomeno oriundo da condensacao e aglutinacao de goticulas de dgua
na atmosfera que caem na forma de agua liquida ou sélida. O mecanismo inicial de formacgao
da chuva é o resfriamento da parcela de ar que contém agua na forma vapor, geralmente por
elevagao, o que transforma o vapor em &agua liquida (ou sélida) na atmosfera, que pode ou
nao precipitar (Chow et al., 1988; Brutsaert, 2005). Esses mecanismos podem se dar por
varios efeitos, sendo os principais: (i) a passagem de sistemas frontais que em geral sao
caracterizados por chuvas menos intensas mas de maior duragdo (horas a dias) e extensdo
territorial (centenas de quilometros); (ii) sistemas convectivos que formam grandes nuvens
em poucas horas, ocorrendo de forma localizada (algumas dezenas de quilémetros) e pouco
duradoura (minutos a poucas horas); e (iii) chuvas orograficas causadas por barreiras fisicas,
em que pelo menos uma das faces possui proximidade com areas timidas. A intensidade e

duragao dependera da fonte de umidade e da altitude da barreira (Brutsaert, 2005).
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A precipitacdo é um fendmeno altamente variavel espacial e temporalmente, dificilmente
ocorrendo em toda a superficie da bacia de forma uniforme e constante. Esta situacdo pode
causar inimeras incertezas para a modelagem hidrolégica, pois a forma como a precipitacao
atinge a bacia condicionard a resposta da vazao, especialmente se a analise estiver sendo feita

de maneira concentrada, isto ¢, na escala da bacia hidrografica.

A medicao da precipitacao é feita principalmente através de pluvidmetros ou pluvidgrafos.
Esses instrumentos possuem areas de medigao que sao ordens de grandeza menores (~ cm?)
que a drea da bacia (~ km?), e que dificilmente vao representar esse fluxo de entrada em sua
totalidade (Kirchner, 2009). Por isso, quanto maior o nimero desses instrumentos na area de
contribuicao da bacia, menores devem ser os erros associados a espacializacdo da chuva. A
forma como a bacia deve ser instrumentada em relacao a quantidade e tipos de equipamentos
utilizados depende do conhecimento dos tipos mais usuais de chuvas na regiao de interesse,
ja que chuvas de curta duracao podem nao ser bem representadas por pluvidgrafos de baixa
resolucao temporal (ou pluvidmetros) e eventos localizados podem nao ser identificados por
uma rede de monitoramento mal distribuida. Regides com grande variabilidade altimétrica

também precisam ser instrumentadas com maior cuidado.

A precipitacao utilizada em modelos ou estudos na escala da bacia hidrografica precisa
ser espacializada, isto é, utilizar um tnico dado a cada intervalo de tempo, concentrando a
informagao dos pluviometros de toda a rede como uma tnica sobre a bacia. Neste caso, pode-
se usar os seguintes métodos para obtengao da precipitacao média na bacia (Chow et al., 1988;

Brutsaert, 2005):

o média aritmética: quando nao é possivel se estabeler a sub-area representativa dos
pluvidometros, ou quando a rede de monitoramento é bem distribuida e densa, pode-se

simplesmente utilizar

1 N
P= L3P, 2.2

i=1

em que N é o numero de pluviometros e P; o i-ésimo pluviometro da rede;

o média ponderada pela area: utilizada quando é possivel dividir a bacia hidrografica em
sub-areas devido ao conhecimento do posicionamento de cada pluvidometro na e ao redor
da bacia, e assim se estabelecer a proporcao de cada um sobre a precipitagdo média na

bacia. Neste caso a precipitagao média na bacia é

1 N
P=—S AP 2.
AP (2.3
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em que A; é sub-drea representativa de cada pluvidmetro e A = SV | A; é a area total
da bacia. A determinacao das sub-areas pode ser feita pelo Método dos Poligonos de

Thiessen (Thiessen, 1911), por exemplo;

o média ponderada pela distancia: permite tanto a obtengao da precipitacao média da bacia
quanto a estimativa da precipitacao em cada sub-area ou em determinados pontos na area
de interesse. Para isto, supoe-se que a precipitacao em cada sub-area, ou em cada ponto,
¢é inversamente proporcional a distancia dos pluviometros. Este método também é ntil
para preenchimento de falhas em série temporais se houver pelo menos um pluviometro
nas proximidades do local de interesse e que nao apresente falha. O calculo é feito através
da expressao

M N b
- A J ZN d—b )
Jj=1 2

i=1 g

(2.4)

em que A; é a j-ésima sub-drea, M é ntimero de sub-dreas, A = Zj]vil Aj, d;j é a distancia
do centro da respectiva sub-area A; ao pluvidmetro P; e b é um coeficiente que pode variar

de 1 a 3, sendo usualmente utilizado b = 2 (Brutsaert, 2005, padginas 92-94).

Um efeito importante e largamente verificado é o de submedicdo de precipitacao liquida
(chuva) e especialmente sélida (neve), causada principalmente pela agdo do vento (Larson e
Peck, 1974; Legates e DeLiberty, 1993; Groisman e Legates, 1994; Duchon e Essenberg, 2001,
entre outros). O que se verifica nesse fendmeno é o desvio de parte das particulas de chuva e
neve da area de coleta dos pluviometros. Esse efeito pode ser maior ou menor dependendo da
intensidade do vento e da precipitacao, da caracteristica do pluviometro, da forma ou local de
montagem dos equipamentos, da distribuicao do tamanho das gotas de chuva, densidade dos

flocos neve, etc. (Brutsaert, 2005, paginas 106-111).

Diversos experimentos foram feitos para verificar a ocorréncia da submedicao e a efetividade
de instalacao de anteparos de protecao ao redor dos equipamentos para reduzir a influéncia do
vento. Uma conclusao geral é que esse efeito ¢ menor sobre a precipitacao liquida, com perda
de medi¢ao média em torno de 5% (Legates e DeLiberty, 1993; Duchon e Essenberg, 2001), e
maior para precipitacao solida, com perdas que podem chegar a 70% em casos de ventos mais
intensos. Observa-se que a efetividade dos anteparos é maior para a neve, com reducao de até

46% nas perdas de medicao (Larson e Peck, 1974).
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2.1.4 Vazao

A vazao é um dos fluxos de saida de dgua do sistema. Esse fluxo se d4 como uma resposta
as variacoes dos demais componentes do ciclo hidrolégico que ocorrem na escala da bacia. A
resposta da vazao aos eventos de precipitacao depende do tamanho da bacia hidrografica, do
tipo de cobertura do solo, do tipo do solo em si, da densidade da rede de canais e da intensidade,
distribuicao e duracao da chuva, além das condigoes antecedentes de umidade no solo. Nos casos
em que ocorre acumulacao de neve, a temperatura média do ar posterior a estes eventos, além

das caracteristicas topogréficas também irdao condicionar a resposta da vazao (Beven, 2011).

Na auséncia de precipitacao, a vazao apresenta comportamento continuamente decrescente,
periodo este chamado de recessao, no caso de rios perenes. A vazao em periodos de estiagem é
mantida através do escoamento de base, ou seja, da dgua disponivel no subsolo (armazenamento)
e sua diminuicdo progressiva é causada pela propria drenagem da agua para o canal e pela

evapotranspiracao.

A bacia hidrografica é definida pelos divisores de agua, cujo ponto mais baixo é a exutoria,
isto é, o ponto de medi¢cdo da vazdo. Devido ao fato de a bacia hidrogréafica estar localizada
inteiramente a montante da exutoria pode-se afirmar que a medigao pontual da vazao representa

um comportamento na escala da bacia como um todo (Searcy e Hardison, 1960).

A técnica de medicao da vazao empregada depende do tipo de curso d’agua existente e de
seu porte, podendo ser realizada utilizando-se tracadores e métodos de dilui¢ao, para pequenos
corregos, passando pelo uso de sistemas hidraulicos como calhas e vertedores, e o uso de
velocimetros como os molinetes e ADCPs (Acoustic Doppler Current Profiler) para se obter a
velocidade média da secdo e sua drea (Chow et al., 1988; Collischonn e Dornelles, 2013). Neste
ultimo caso a medicao direta da vazao nao pode ser realizada em tempo real e de maneira
constante, e para um registro continuo se utiliza a relacao entre varias medigoes de vazao e
seus correspondentes niveis. Esta relacao é chamada curva-chave e permite utilizar a medicao

de nivel (varidvel mais simples e operacional de se medir) para obter o valor da vazao.

A despeito dessa relagdo quase direta, a utilizacdo da curva-chave possui desvantagens
pelo fato de possuir poucos pontos em seu extremo superior e por apresentar, eventualmente,
discrepancias no valor de vazao para valores de niveis iguais em situacoes de cheia e recessao.

Além disso, é importante que os registros de vazao sejam atualizados para que a curva-chave
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possa se tornar cada vez mais acurada, além de permitir ajusta-la para possiveis eventos de
alteracoes no leito do canal, que por sua vez ird influenciar a resposta do nivel a vazao (Harmel

et al., 2006).

A quantificacao da vazao é, em geral, dada em termos de volume por unidade de tempo. No
entanto, para torna-la comparavel as outras variaveis do balango hidrolégico, também é possivel
dividir o volume drenado pela area da bacia adequando-se a unidade de vazao a da precipitagao

e evapotranspiracao, isto é, em termos de altura equivalente por unidade de tempo.

2.1.5 Evapotranspiracao

Outro fluxo de saida de agua é a evapotranspiragao, neste caso para a atmosfera, na forma de
vapor d’agua. Na escala da bacia hidrografica, esta quantidade é a combinagao da transpiracao
a partir da vegetagao e evaporagao da agua no solo, nos corpos d’agua e da agua interceptada.
E importante ter em mente que se a bacia possuir areas significativas de corpos hidricos, a
evaporacao destes deve ser tomada separadamente. Quando nao, fala-se em evapotranspiracao

como um todo, sem separa-las necessariamente.

A evapotranspiragao é o fenomeno de transformacao da agua da fase liquida para vapor a
partir do suprimento de energia que permita que as moléculas de dgua escapem da superficie
liquida (Brutsaert, 2005). Dado que este fen6meno esta relacionado ao consumo de parte da
energia que incide sobre a bacia hidrografica e que como resultado retira agua deste sistema,
diz-se que a evapotranspiragao é o fluxo que conecta os balangos hidrico e de energia (Fisher

et al., 2017).

A medigdo e modelagem da evapotranspiracao, um componente do balanc¢o hidrico com
desafios ainda em aberto, é de grande importancia para o ciclo hidrologico, pois pode influenciar

significativamente o armazenamento da bacia e consequentemente a vazao em muitos casos

(Federer, 1973; Wittenberg e Sivapalan, 1999).

Um dos desafios esta em como lidar com a heterogeneidade espacial da evapotranspiragao,
que sera tanto maior quanto a heterogeneidade de solos e vegetacao da bacia. Portanto,
caracteriza-la nao é uma tarefa facil e pode ser tdo complexa quanto a de caracterizar
o armazenamento de agua no solo, como visto na se¢do 2.1.2, com a excecdo de que ¢
mais facil visualizar e caracterizar grandes areas continuas que podem apresentar taxas de

evapotranspiracao semelhantes do que mapear todo o solo da bacia. Por isso, de forma ideal, a
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bacia deve ser instrumentada, no minimo, em cada uma das diferentes areas que caracterizam o
local de estudo, ou pelo menos, sobre as maiores contribuigoes pois, nenhum método de medicao

direta de evapotranspiracao é capaz de retratar a bacia como um todo.

Tradicionalmente divide-se a descrigdo da evapotranspiragio em: (i) formulagoes
aerodinamicas de transporte de massa, (ii) formulacoes de estimativas baseadas no balango de
energia e (iii) no balango de massa. De acordo com Brutsaert (2005), a divisao dos dois primeiros
é em geral insatisfatéria, ja que é praticamente impossivel analisd-los separadamente, mas a
divisao se mantém para fins praticos e histéricos, sendo portanto ambos descritos conjuntamente
como método combinado (Chow et al., 1988). A tltima abordagem trata a evapotranspira¢ao
como um termo restante desconhecido da equacao da continuidade, o que requer conhecimento

de todos os demais componentes do ciclo hidrologico.

2.1.6 Métodos de medicao de evapotranspiracao

A medicao da evapotranspiragao pode ser feita (i) através da medigao da variacao de dgua
armazenada e (ii) da transferéncia de vapor d’dgua (Shuttleworth, 2008). No primeiro, mede-se
a variacao da quantidade de dgua em algum compartimento, como tanques de evaporagao e
lisimetros. No primeiro caso, relagoes empiricas entre a informacao da evaporacao no tanque e
certos tipos de vegetacao podem ser aplicadas. No caso do uso do lisimetro, sua medi¢ao pode
ser extrapolada (tomando-se o devido cuidado com a escala de medigao) para areas com tipo de
solo e vegetacao semelhantes a da instalagao. Outro “compartimento” onde a 4gua armazenada

varia é a propria bacia hidrografica, que pode ser usada para estimar de evapotranspiragao.

No caso da analise de transferéncia de vapor d’agua, sao utilizadas varidveis meteorologicas
relacionadas ao balanco de energia, como a radiacao liquida, fluxo de calor sensivel e latente e
fluxo de calor no solo, ou micrometeorolégicas como covariancia turbulenta entre vapor d’agua

e velocidade vertical do vento.

E importante ressaltar que existem muitas outras formas de medicdo, incluindo medicoes
de componentes separados da evapotranspiragdo, como evaporagao do solo e transpiragao de
plantas, ou ainda medicoes indiretas através de sensoriamento remoto (Verhoef e Campbell,
2005). Entretanto, aqui sdo apresentados os métodos que sao utilizados no desenvolvimento do
trabalho, cuja descri¢ao ¢ apresentada a seguir. Nao serao apresentados métodos de estimativa

de evapotranspiracdo, como a equacao de Penman-Monteith por exemplo.

29



Método do Balango Hidrico

O método do balanco hidrico consiste na aplicagdo da equagao (2.1) discretizada, em que
conceitualmente s6 é possivel se obter a evapotranspiragdo na escala da bacia hidrografica
necessitando que os demais termos também representem esta escala espacial. E possivel estimar
E na escala de areas menores que a escala da bacia; no entanto, esta tarefa requer medigoes
muito cuidadosas, em especial no que diz respeito aos fluxos de agua superficial e subterraneo.
Na escala do sistema hidrologico, a vazao () representa as vazoes superficiais e subterraneas e

que confluem para a exutoria.

Neste método, a precipitacao P sera considerada na escala da bacia, o que demanda boa
representatividade espacial das medigoes. Além disso, o armazenamento S precisa ser medido,
evitando-se supor que AS/At ~ 0, mesmo em escala anual. Ainda assim, em bacias bem
instrumentadas, o método pode gerar erros de estimativa de E, da ordem de 10 a 20%

(Shuttleworth, 2008).

Método do Balango de Energia

Este método permite medir diretamente a evapotranspiracao através dos fluxos de energia
que entram e saem do sistema igualados a taxa de mudanca da energia armazenada. Brutsaert
(2005) apresenta o balango de energia sobre uma camada de superficie, que pode ser solo, agua,

ou o dossel da vegetacao em toda sua profundidade, como

dW

em que R, é a radiacdo liquida na parte superior desta camada, LE ¢é o fluxo de calor latente
(L é o calor latente de vaporizacao e E a evapotranspiragdo), H é o fluxo de calor sensivel,
L, ¢ o fator de conversao térmica de fixagao de carbono, F, ¢ o fluxo especifico de CO,, G ¢é
o fluxo de energia na parte inferior da camada, ou fluxo de calor do solo, A; é a advecgao de
energia para a camada e dWW/dt é a taxa de variagdo de energia armazenada na camada. De
acordo com Brutsaert (2005), L,F,, A, ¢ dW/dt sdo despreziveis frente aos demais e o balango
de energia fica

R,=LE+H+G. (2.6)
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Esta expressao permite a obtencao direta da taxa de evapotranspiragdo E se forem

conhecidas as demais variaveis, isto é

1

E
L

(R, —G—H). (2.7)

Em geral, R, e G sao medidas com maior facilidade enquanto LFE e H nao (Brutsaert, 2005).
Assim, a obtencao das duas tltimas depende de outros métodos, como o método da razao de
Bowen, oriunda das equagoes de transporte para o calor sensivel e latente. Neste caso supoe-se
que os coeficientes de difusdo turbulenta para a umidade especifica e temperatura do ar sao
aproximadamente iguais, levando a

H C TQ—T1>
Bo= -~ =2 (2711} 2.8
LE L(qz—ql (28)

em que Bo é a razao de Bowen (Bowen, 1926), ¢, é o calor especifico do ar a pressao constante,
T5 e T} sao temperaturas medidas em duas alturas diferentes, da mesma forma que as umidades

especificas ¢s e q;.

Método das Covariancias Turbulentas

O Método das Covariancias Turbulentas (MCT) — ou de Covaridncia de Vértices
Turbulentos — é uma ferramenta que permite a medigao direta da evapotranspiracao, pois

parte da descricao do transporte de vapor d’agua na atmosfera (Brutsaert, 1982, 2005).

O vapor d’agua pode ser considerado um escalar conservativo, que se move juntamente com
o fluido (no caso o ar) devido a difusdo molecular (dada pela lei de Fick, com coeficiente k,).

Sua equacao de conservacao, em termos de umidade especifica ¢, é

0
Ty (v.V)q = k, V2. (2.9)
ot

Utilizando-se a decomposi¢do de Reynolds de cada variavel pela média e flutuacgoes
turbulentas (u = u+ v, v =0+, w =wW+w e ¢g =q+ ¢, em que a barra horizontal

representa a média e a linha sobrescrita, as flutuagoes) para os termos de velocidade e umidade

especifica, e promediando-se (2.9), obtém-se

o
(W) + (W) + = (W'q) | + k,Vq, (2.10)



em que u, v e w sao as componentes longitudinal, transversal e vertical da velocidade do vento,

respectivamente.

O lado esquerdo da equacao (2.10) mostra a taxa variacao da média da umidade especifica,
ou seja, em um referencial que segue o movimento médio do ar. O primeiro termo do lado direito
representa o fluxo de Reynolds, ou fluxo turbulento. O tultimo termo é taxa de transferéncia por
difusdo molecular, que para efeitos praticos, sob condi¢des turbulentas, pode ser considerado

desprezivel.

Os fendmenos relacionados a evapotranspiracao ocorrem dentro da camada limite
atmosférica, que é a regiao determinada superiormente pela altura maxima da atmosfera
que ainda é afetada pela turbuléncia causada no atrito com a superficie e pelos efeitos de
empuxo. Nesta regido, em condi¢oes de quase-homogeneidade, e mais especificamente na
camada superficial, pode-se considerar que os gradientes horizontais, sdo em geral muito
pequenos comparados aos gradientes na diregao vertical e que a velocidade média vertical é
pequena comparada com as velocidades médias transversal e longitudinal (Brutsaert, 2005).

Isso leva a
o 0
) = T =0. 2.11
(83:’87;) 0, w=0 ( )

Assim, entende-se o fluxo médio de vapor d’dgua (em massa) na dire¢ao z como sendo

E = p,uw'q, (2.12)

em que p, ¢ a densidade do ar imido.

Percebe-se que a medicao direta da evapotranspiracao passa pelo conhecimento das
flutuagoes da velocidade w e da umidade especifica ¢. Isso requer instrumentos capazes de
medir as varidveis em alta frequéncia (5 a 20 Hz) além da velocidade do vento nas trés diregoes

(ou no minimo na diregao vertical).

Entre as vantagens da medicdo pelo MCT estao a possibilidade de instalagdo sobre
praticamente qualquer superficie, representatividade de areas maiores que os lisimetros, por
exemplo, alta resolugdo temporal, entre outras. Por outro lado, o método ¢é limitado em
situacoes que causam a inoperancia dos equipamentos (como chuva, deposicao de materiais,

etc.), ou em condigoes de nao-estacionariedade dos fluxos e nao-homogeneidade espacial. Além
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disso, um problema classico desta técnica é a subestimativa da medicao de LFE, causada pelo
nao fechamento do balango de energia (equagao 2.6). Esta questao é melhor discutida na se¢ao

2.2.3.

Considerando-se as vantagens do MCT, neste trabalho, a disponibilidade de dados de fluxo
de LE, para obtencao da evapotranspiracao, sera tida como essencial para o estudo do balango
hidrico e comparagoes com as estimativas de E. Como serd visto no capitulo 4 a existéncia

deste tipo de medicao ira definir, em parte, a escolha das bacias estudadas.

2.2 Revisao Bibliografica

Nas proximas sessoes sao descritos os usos do balanco hidrico na escala da bacia hidrografica,
em especial para estimativas de evapotranspiracao e da variagao da dgua armazenada. Também
sao apresentados os trabalhos relativos ao problema de desequilibrio do balanco de energia no
MCT e como é possivel lidar com ele a fim de reduzir os erros sistematicos de medicao de F.
Adicionalmente é apresentada uma breve discussao sobre as relacoes entre umidade do solo
e evapotranspiracao feitas a partir de dados observados. Ao final sao descritos os métodos
existentes para preenchimento de falhas em dados de LE e que sao comparados ao Método
dos Periodos Andlogos (Hoeltgebaum et al., 2021), desenvolvido neste trabalho e discutido no

capitulo 3.

2.2.1 O balanc¢o hidrico

Conforme foi discutido na se¢ao 2.1.6 é possivel utilizar o balango hidrico na escala da bacia
hidrografica para estimativas de evapotranspiracao. Na verdade, é possivel se obter qualquer
uma das variaveis além de E (i.e., precipitacao, vazao e variacao do armazenamento) desde que
as demais sejam conhecidas. Além disso, se forem conhecidos P, ), E e S é possivel também

estimar os residuos do balanco hidrico.

Por possibilitar a estimativa da evapotranspiragao, o balango hidrico tem sido utilizado
como ferramenta em comparagcoes e validacoes de modelos e dados de sensoriamento remoto,
validacao de métodos de medicao de evapotranspiracao por lisimetros ou pelo MCT, sendo

neste tltimo caso 1til para verificacdo do desequilibrio do balanco de energia, ja que oferece
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uma medicao independente. Portanto, mesmo aparentando relativa simplicidade frente a outros
modelos de estimativa distribuidos, o balanco hidrico ainda é bastante utilizado, como pode ser

visto nos trabalhos listados a seguir.

Por exemplo, Scott (2010) avaliou trés bacias no Arizona, entre 2004 e 2008, utilizando o
MCT para obter LE e H e comparou as medi¢oes de evapotranspiragdo com as obtidas com o
residuo do balango hidrico. Foram usadas medigoes de precipitagao (um pluviémetro em cada
bacia) e uma combinagdao de dados de calhas e vertedores em bacias proximas para estimativa
de @. O armazenamento de dgua no solo foi obtido com medi¢oes de umidade do solo desde a
superficie até 1 m de profundidade. Foram encontrados valores de (LE + H)/(R, — G) =~ 0,8
para medicoes em intervalos de 30 minutos e > (LE+ H)/ > (R, —G) ~ 0,96 a 1,04 para valores
acumulados anuais. Os residuos do balango hidrico com E corrigido foram maiores na maioria
dos anos, no entanto forcar o fechamento do balango de energia reduziu os erros em duas das
trés bacias para os totais acumulados. Posteriormente, Scott e Biederman (2019) aplicaram
o balanco hidrico para analisar as relacoes entre os componentes do ciclo hidrolégico em uma
destas bacias e observaram que nao forcar o fechamento do balango de energia gerou melhores

resultados.

Barr et al. (2012) utilizaram o balango hidrico para analisar as medi¢oes de E pelo MCT
em sete estagoes de fluxo em torno e dentro de uma bacia no Canada. Os dados de chuva
dos pluviometros localizados em cada ponto de medi¢gao nao foram corrigidos para compensar
submedic¢oes ja que estavam protegidos pelas arvores nos locais de medicao e os dados de neve
foram corrigidos através de informacoes da velocidade do vento. As vazdes em cada local de
medigdo (ponderadas pelo tamanho de cada campo de medigao e tipo de vegetacao de cada
local) foram calculadas como residuo da equagao de balango hidrico e comparadas com a vazao
na bacia. A variagdo do armazenamento foi estimada através da umidade do solo. Os autores
observaram um desequilibrio no balango de energia de 15%, em média, e apds a aplicacao de
correcoes para forgar o fechamento deste, as observagoes de () da bacia e dos campos de medicao

apresentaram melhor concordancia, com as diferencas reduzidas de 40% para 15%.

O balanco hidrico, associado a medic¢oes de fluxo pelo MCT, pode ser aplicado para estudos
de particionamento da evapotranspiracao, isto é, em evaporacgao e transpiragao separadamente.
Steinwand et al. (2006) avaliaram estas quantidades, em especial para estimar quanta agua é
absorvida das regioes nao-saturada e saturada do solo, pela vegetacao natural, com a intencao
de melhorar o gerenciamento da dgua disponivel no subsolo em Owens Valley, Califérnia. Para

este estudo foi observada a necessidade de forgar o fechamento do balango de energia.
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Assim nota-se que o fechamento do balanco de energia pode ser quantificado a luz do balango
hidrico na escala da bacia hidrografica e que a escala temporal em que este fechamento é
quantificado pode levar a diferentes valores na razao entre (LE + H)/(R, — G) e também no
efeito do balanco de energia sobre o balanco hidrico. Diferentes conclusoes sao obtidas sobre
este aspecto o que mantém o problema em aberto e com a necessidade de se avaliar os casos

em particular.

Tomasella et al. (2008) estudaram uma pequena bacia na regiao da floresta amazonica, com
medigoes de precipitacao, vazao, evapotranspiracao, umidade do solo e nivel d’agua durante
trés anos, e observaram o papel da agua armazenada no solo e sua contribuicado durante os anos
mais secos para a manutencao da evapotranspiracao e vazao. Estes dados também permitiram
particionar as parcelas de dgua nas zonas saturadas e nao-saturadas. Os autores também
relataram forte variacao interanual no armazenamento, o que reforca que mesmo em periodos
anuais, considerar AS & 0 pode gerar erros de estimativa das demais variaveis. Aqui nota-se,
ainda, que estudos mais localizados, com extensiva medicao, ajudam a elucidar os processos

relacionados ao balanco hidrico.

Kampf et al. (2020) refor¢a a importancia de nao forgar o fechamento do balango hidrico,
pois isso pode prejudicar o entendimento adequado dos componentes do ciclo hidrolégico, dos
residuos associados e também a identificacao de importacao e exportacao de agua entre bacias,

seja por via subterranea ou por atividades humanas.

A estimativa de evapotranspiracao tem sido feita por meio do método do balanco hidrico,
para bacias de diversos tamanhos. Por exemplo, Wilson et al. (2001) compararam 4 diferentes
métodos para estimar a evapotranspiracao em uma bacia florestada nos EUA com 97,5 ha, entre
eles o balango hidrico, utilizando 31 anos de dados anuais de chuva e vazao e pelo MCT durante
5 anos. Neste caso, para o método do balango hidrico eles consideraram que o armazenamento
nao variou nas escalas anuais. Nos tltimos 5 anos da série, com dados concomitantes de chuva,
vazao e evapotranspiracao, a diferenca média entre esta estimativa e as medi¢oes pelo MCT foi

de 10%.

De forma semelhante Kosugi e Katsuyama (2007) estimaram a evapotranspiragdo em uma
floresta de 5,99 ha no Japao, utilizando-se de 33 anos de dados de vazao e chuva. Os autores
utilizaram um método de andlise de chuvas e vazoes para identificar periodos intra-anuais
(entre 8 e 60 dias) em que pudessem desconsiderar a variacao de armazenamento. Eles

também aproximaram AS = 0 para estimar valores anuais de E. Os tltimos 3 anos foram
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comparados com medi¢oes do MCT, com diferenca média nos acumulados anuais de 8%. A

melhor concordancia foi obtida quando a corre¢ao pelo balanco de energia foi aplicada sobre os

dados de LE.

Até aqui, esses trabalhos exemplificam situac¢oes de aplicacao do método do balanco hidrico
em que ou foram medidos os dados de umidade do solo para estimar o armazenamento ou a
aproximagcao de fechamento do balanco em escala anual foi feita. O ideal seria nao fazer esta
aproximacao, ja que evidéncias de interanualidade da agua armazenada tém sido verificadas,
conforme mostrado anteriormente. Em bacias pequenas, medi¢oes de umidade do solo e da

variacao do nivel do lengol freatico podem auxiliar na verificagdo da variagao do armazenamento.

No entanto, mesmo em grandes bacias a evapotranspiracao tem sido estimada pelo método
de balango hidrico, como ¢ o caso dos trabalhos de Rodell et al. (2011) e Swann e Koven (2017).
Nestes casos, ¢ comum a utilizacao de dados provenientes de sensoriamento remoto e reanalise,

incluindo a variacao de armazenamento estimada pelo produto da missao GRACE.

Rodell et al. (2011) aplicaram o método em sete grandes bacias continentais para avaliar a
eficiéncia de modelos e produtos de evapotranspiracdo por sensoriamento remoto e reanalise.
Eles relataram maiores erros nas estimativas anuais para bacias menores e em especial aquelas
no hemisfério sul, em que a rede de dados é mais esparsa. Apesar disso, as estimativas anuais

foram satisfatorias para um entendimento geral dos valores de E e para a validagao dos modelos.

Swann e Koven (2017) aplicaram a mesma abordagem sobre toda a Bacia Amazonica e
compararam os resultados com alguns produtos de sensoriamento remoto, modelos e medi¢oes
em algumas estacoes de fluxo, com razoavel concordincia geral, na faixa de 2% a 8% para
alguns modelos e métodos, mas chegando a 25% para outros. Além disso, as estimativas pelo
balanco hidrico resultaram em grande variabilidade a cada ano, quando comparadas aos dados

do MCT e com os demais produtos.

Muitos sao os objetivos e as escalas espaciais das aplicagoes do balanco hidrico. Estudos
em bacias pequenas, como Wilson et al. (2001), Kosugi e Katsuyama (2007) e Tomasella
et al. (2008), ou mesmo em escala de campo, como Baffaut et al. (2020), sao valiosos, ja
que permitem um olhar mais proximo e que posteriormente permite ampliar as relacoes para
escalas maiores (Neill et al., 2006). Nessas escalas, os resultados dos trabalhos tornam-se tteis
para o gerenciamento do uso da agua, aplica¢cbes em modelagem em escala regional e mesmo

global.
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O uso de dados medidos localmente pode limitar a acuracia de estudos em escalas maiores, ja
que a representatividade espacial pode ficar prejudicada, especialmente para o armazenamento,
que é relacionado a umidade do solo. Como esta grandeza possui grande variabilidade espacial

(Western et al., 2002) as incertezas podem se tornar maiores com o aumento da escala espacial.

Na verdade, essa é uma questao de dificil equilibrio, j4 que em pequenas escalas a umidade
do solo pode ser medida localmente com sensores baseados em terra. Por outro lado, as escalas
maiores podem ser relativamente bem descritas pelos produtos de sensoriamento remoto, mas
de forma intermediaria a informagao pode ficar prejudicada. Western et al. (2002) citam que as
medigoes em diferentes escalas podem ser complementares, ja que as medigoes in situ podem dar
boas informagoes sobre a variacdo de umidade em varias profundidades de medi¢ao enquanto

as remotas tém o potencial de produzir estimativas sobre areas maiores.

2.2.2 Relacgoes entre umidade do solo e evapotranspiracao

Considerando que a agua utilizada pelas plantas na evapotranspiragao provém do solo e que
parte consideravel provém do zona nao-saturada, em especial para plantas de menor porte,
avaliar a relacdo entre a umidade do solo e a evapotranspiracao pode trazer informagoes uteis.
De fato, esta questao é estudada hé bastante tempo (e.g., Slatyer, 1956; Denmead e Shaw, 1962)
e ainda em aberto, em especial para aplicagdo em modelos (Qiu et al., 2020). Investigagoes
nesta linha tém indicado que a relacao entre E e 6 muitas vezes é especifica dos locais de
medigao (Qiu et al., 2016), seja considerando-se as umidades superficiais ou a zona vadosa

como um todo.

A evapotranspiracdo — expressa em termos da fragao evaporativa (EF = LE/(R, —G)) ou
da razao entre evapotranspiracao real e evatranspiracao potencial — em relacao a umidade do
solo tende a diminuir com o secamento do solo (Slatyer, 1956). No entanto, esta relagdo nao ¢ a
mesma para toda a faixa de variagdo de umidade do solo, sendo aproximadamente linear entre
dois limites, que seriam o ponto de murcha da planta 6, e um valor critico 6., dado como uma
propor¢ao da capacidade de campo 6. que, de acordo com Shuttleworth (1993) é 6. ~ 0,80;..
Abaixo de 0, a fragdo evaporativa é zero e acima de 0. ela é constante, isto é, é dependente

apenas da energia disponivel.
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Figura 2.1: Esquema da relagdo entre fracao evaporativa e umidade do solo. Adaptado de
Seneviratne et al. (2010).

Estes regimes tém sido observados em muitos trabalhos (Vivoni et al., 2008; Seneviratne
et al., 2010; Ford et al., 2014) e sdo dividos em (i) regime limitado pela umidade do solo e (ii)
regime limitado pela energia. Em (i) existem dois intervalos, um chamado regime seco, quando
0 < 0, e outro chamado transitério, quando #,, < 6 < 0., enquanto em (ii) o regime é dito

umido, quando # > 6,.. Estes intervalos podem ser visualizados na figura 2.1.

Esta nao é uma anélise geral, mas sim muito especifica na relacao entre planta e solo, ja que
depende do tipo e estrutura do solo, que condiciona o valor de 6., e também da fisiologia da
planta, em parte representada pelos valores de 6,,. Isso indica como cada espécie vegetal, em
cada tipo de solo, ira responder de maneira diferente ao estresse hidrico causado pelo secamento
do solo, como mostrou Slatyer (1956) em experimentos em campos de amendoim, algodao e
sorgo, na Austrédlia. Na secao 5.5 sao discutidas andlises feitas em dados de umidade do solo e

fragao evaporativa para os campos irrigados (US-Nel e US-Ne2) e nao irrigados (US-Ne3).

2.2.3 O desequilibrio do balanco de energia

Dados de fluxo de LE pelo método de covariancia turbulentas (MCT) sdo muito valiosos, pois
permitem medigoes sobre diferentes tipos de vegetagao (ou mesmo sobre a dgua) e possuem
razoavel representatividade espacial (Shuttleworth, 2008). Estes dados fornecem a medicao
direta da evapotranspiracao e apesar de demandaram equipamentos de alto custo e pessoal
especializado para sua operacao e tratamento dos dados, tém se tornado cada vez mais acessiveis

e abrangentes.

Um problema a ser enfrentado neste tipo de medi¢ao é o nao fechamento (ou desequilibrio)
do balango de energia (equagao 2.6). Muitos autores reportam este problema, indicando valores

menores para a soma dos fluxos de calor latente e sensivel (LE + H) em comparagao ao da
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energia total disponivel (diferenga entre a radiagao liquida e fluxo de calor no solo, R,, — G) em

sistemas de medi¢ao de covaridncias turbulentas. As “perdas” de energia relatadas sao de 10 a

30% (Wilson et al., 2002).

Este é um problema em aberto e ainda nao resolvido, ja que diferentes trabalhos chegam
a conclusoes diferentes sobre o assunto, e a causa ainda nao é totalmente conhecida. Entre
as possiveis explicacoes dos motivos que levam a esta perda estao a nao-homogeneidade da
superficie, nao-estacionariedade e divergéncia dos fluxos, erros de medi¢ao devido a separagao
e problemas de alinhamento de sensores de velocidade do vento e umidade, entre outras (Twine

et al., 2000).

Stoy et al. (2013) avaliaram dados de 173 estagoes de fluxo da rede FLUXNET para
relacionar o desequilibrio do balanco de energia em diferentes tipos de ecossistemas. Os
autores observaram menores perdas em regioes de savana (semelhante a Scott (2010) e Scott e
Biederman (2019)) e florestas perenes e maiores perdas em édreas cultivadas e florestas deciduas.
Os autores reforgam outros achados (como em Foken (2008)), de que a heterogeneidade em
torno do local de medicdo pode ser o principal contribuinte para o nao fechamento, mas sem
descartar outras causas, como a nao medi¢cao do termo de energia armazenada, e a influéncia

da precipitacao, por exemplo.

Para quantificar o fechamento do balanco de energia medido pelo MCT é necessario dispor
de alguma medic¢ao independente de E ou LE. Uma opgao ¢ utilizar o método da razao de
Bowen (Twine et al., 2000) j4 que as medi¢oes de H e LE sdo feitas por sensores diferentes.
Outra forma é utilizar medigoes com lisimetros (Mauder et al., 2018; Widmoser e Wohlfahrt,
2018) e ainda, como visto na sec¢ao 2.2.1, utilizar o balango hidrico, neste caso, considerando a

evapotranspiracao na escala da bacia hidrografica.

Diferentes resultados sao obtidos, tanto para a necessidade ou nao de corre¢ao do balango de
energia, quanto para qual termo (H, LE ou os dois) deve ser feita a corregao. Alguns autores
observam que nao forgar o fechamento do balanco de energia traz melhor concordancia com
o balanc¢o hidrico, por exemplo, como ja citado anteriormente no caso de Scott e Biederman
(2019). Além destes, Imukova et al. (2016) avaliaram dois periodos de crescimento de trigo
em campos na Alemanha, em 2012 e 2013, e encontraram melhor concordancia com o balango
hidrico quando o fechamento do balanco de energia nao foi forcado para os dados de LE. Na

verdade, eles conjecturaram que a perda de energia era atribuida a uma subestimativa de H.
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Resultados similares foram encontrados por Denager et al. (2020) em um estudo sobre um
cultivo na Dinamarca, entre 2010 e 2015, que atribuiram o desequilibrio de energia aos dados

de H ou a nao medi¢ao de termos de energia armazenada.

Por outro lado, resultados de outros trabalhos apdiam a premissa de que corrigir o balanco
de energia, ao confrontar os resultados com o balango hidrico, traz melhores resultados, como
os ja citados Steinwand et al. (2006), Kosugi e Katsuyama (2007), Barr et al. (2012) e Scott
(2010). Este tltimo, na verdade, encontrou resultados ambiguos, a depender se estdo sendo

analisados anos individualmente ou toda a série de dados.

Mauder et al. (2018) avaliaram o balanco de energia em dados de fluxo contra medigoes
de lisimetros e estimativas do modelo distribuido GEOtop, em dois campos gramados na
Alemanha, entre 2013 e 2014. Eles observaram que a corregdo de energia era necessaria para
que os dados concordassem, no entanto sem definir qual correcao era melhor, isto é, a que
preserva a razao de Bowen (com correcao igual para H e LE) ou com corregdo maior para o

fluxo de calor sensivel.

Desta forma, observa-se que enquanto alguns autores obtiveram resultados mais consistentes
utilizando os dados de LE medidos diretamente pelo MCT (Imukova et al., 2016; Scott e
Biederman, 2019; Denager et al., 2020), outros indicam melhor concordéancia entre o balango
hidrico e o de energia quando o fechamento de energia foi imposto (Steinwand et al., 2006;
Kosugi e Katsuyama, 2007; Scott, 2010; Barr et al., 2012; Mauder et al., 2018; Isabelle et al.,
2020). Esta segunda alternativa foi mais presente na literatura consultada, inclusive com maior
constatacao da correcdo que preserva a razao de Bowen. Como serd visto na se¢do 5.2, esta

abordagem se mostrou a mais adequada aos dados deste trabalho.

2.2.4 Meétodos de preenchimento de falhas em dados de fluxo de

calor latente

Falhas em dados podem ocorrer por intimeras razoes, entre elas, falta de energia, falha ou
quebra dos sensores, erros de medicao ou durante a transferéncia dos dados, etc.. No caso
especial de medic¢oes de fluxos pelo MCT, a quantidade de falhas pode ser significativamente
maior devido ao pré-processamento e controle de qualidade dos dados, condigoes climaticas
desfavoraveis ao funcionamento dos sensores, entre outras razoes (Lee et al., 2004; Zahn et al.,

2016).
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Alguns métodos existentes para preenchimento de falhas em dados de fluxo de calor latente
sdo baseados na variagao diurna média (Falge et al., 2001b,a); regressao linear simples com R,
(Cleverly et al., 2002); regressao linear multipla com R,,, H e G (Boudhina et al., 2018); fragao
evaporativa (Boudhina et al., 2018); filtros de Kalman (Alavi et al., 2006); imputacao miltipla
(Hui et al., 2004); anélise espectral singular (Kondrashov e Ghil, 2006); redes neurais artificiais
(Abudu et al., 2009; Vissotto Jr. et al., 2016) e modelos baseados em processos fisicos como
Penman-Monteith, Priestley-Taylor e outros (Sun et al., 2010; Aubinet et al., 2012; Fischer
et al., 2013; Graf et al., 2014).

Variacao Diurna Média

A Variacao Diurna Média (VDM) é uma das formas de preenchimento de falhas mais
largamente utilizada para dados de LE (Reichstein et al., 2005; Wang e Dickinson, 2012;
Aubinet et al., 2012; Bamberger et al., 2014; Du et al., 2014; Shao et al., 2015; Rodda et al.,
2016). Este método consiste na utilizagao da média dos dados validos em outros periodos no
mesmo horério da falha. O tamanho da janela de dados, isto é, a quantidade de dados (antes
e/ou depois da falha) utilizada na média pode variar de um dia a duas semanas (Falge et al.,

2001a).

REddyProc

Esta ferramenta faz uso de dois métodos para preenchimento das falhas de LE e fluxo de
COg. Primeiramente o método Look-up Table (LUT) é aplicado (Falge et al., 2001a), utilizando-
se médias dos dados de periodos com condigoes meteorolégicas semelhantes aos do periodo da
falha. Neste caso, sdo necessarios dados de radiacao global incidente de onda curta (R,),
temperatura do ar (7,) e déficit de pressao de vapor (DPV). O DPV pode ser estimado através
de T, e da umidade relativa (UR) caso nao esteja disponivel. Caso T, também nao esteja
disponivel, ¢ aplicado o LUT somente com R,. Em ultima instancia, caso nao haja dados de

R, para comparacao, entao o VDM ¢é aplicado (Wutzler et al., 2018).

Regressao Linear com 1 variavel

O método de Regressao Linear com 1 varidvel (RL1) foi proposto por Cleverly et al. (2002)
e testado por Boudhina et al. (2018). Os ultimos obtiveram uma grande quantidade percentual

das séries preenchidas utilizando a regressao entre LE e R,,, dado que R,,, em geral, falha pouco
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no historico. O preenchimento ¢ feito através de

LE = aR, + f3, (2.13)

em que os parametros « e (3 sdo obtidos a partir dos dados validos na série. A quantidade de
dados véalidos usados na regressao e o intervalo de tempo em torno da falha sdo parametros
importantes, sendo apresentados no capitulo 3. A acuracia do método encontrada por Boudhina
et al. (2018) foi similar ao de outros métodos mais complexos como o RL3 (descrito abaixo),

com variagoes de REQM (raiz do erro quadrético médio) entre 40 e 80 Wm 2.

Regressao Linear com 2 e 3 variaveis

Boudhina et al. (2018) propuseram uma extensao do método RL1 utilizando-se todos os
componentes do balanco de energia, isto é, R,,, G, H como preditores de LFE em uma regressao
linear multipla com 3 variaveis. Seguindo esta ideia, no presente trabalho foi proposta também
uma regressao miultipla sem considerar o fluxo de calor sensivel H, ja que durante as falhas de
LE H também pode falhar, dado que ambas as variaveis dependem da medicao da velocidade
vertical do vento, através do anemdmetro sonico. Estes dois métodos de regressao multipla sao

descritos como RL2 e RL3, e dados respectivamente por

LE = aR, + G+, (2.14)

LE = aR, + G +vH + 9, (2.15)

em que os parametros de regressao «, (3, v e § sdo obtidos da mesma forma que o método RL1.
Os periodos para obtencao destes parametros também serdo testados no capitulo 3. Note-se
que «, 3, v e 6 ndo assumem os mesmos valores nas equagoes (2.13), (2.14) e (2.15), sendo

apresentados aqui apenas de forma genérica.

Fracao Evaporativa

A fracao evaporativa (FE) é definida como a razao entre o fluxo de calor latente e a energia

disponivel. Assim, é possivel obter FE através de

LE
FE= " . 2.16
R -G (2.16)
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De acordo com (Boudhina et al., 2018), valores confidveis de FE sao obtidos através de dados
de LE, R, e G até duas horas em torno do meio-dia solar no dia da falha (ou em dias o mais
proximo possivel) que se quer preencher. O preenchimento é feito invertendo-se (2.16) para LE

e utilizando-se os dados de R,, — GG no horéario da falha.

O levantamento dos trabalhos listados neste capitulo mostrou a importancia da aplicagao do
método do balango hidrico para os estudos que envolvem a comparacao da evapotranspiragao
medida ou estimada por outros métodos e também naqueles que avaliaram a o problema do
fechamento do balanco de energia e suas possibilidades de fechamento. Além disso, foram
apresentados os métodos de preenchimento de falhas em dados de LE que serao comparados

ao MPA no préximo capitulo.
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Capitulo 3

Método dos Periodos Analogos

Durante a preparacao dos dados usados no desenvolvimento deste trabalho, uma necessidade
que se apresentou foi a de preencher falhas de dados de fluxo de calor latente para geracao de
uma série temporal completa de dados de evapotranspiracao. Como foi apresentado na secao
2.2.4 existem alguns métodos para este tipo de preenchimento, mas apenas um que dependia
da prépria variavel a ser preenchida, no caso o método da variagdo diurna média (VDM).
Assim, foi desenvolvido um método inspirado em outro trabalho, neste caso para a previsao
de velocidade do vento a partir de dados anteriores na série, chamado Dynamic Time Scan

Forecasting (DTSF) (Costa et al., 2019; Costa e Mineti, 2019).

Foi desenvolvido, portanto, um grupo de métodos chamado Método dos Periodos Analogos
(MPA) (Hoeltgebaum et al., 2021), que se baseia na existéncia de periodos ao longo da série
temporal que sejam semelhantes (andlogos) aos periodos antecedentes e posteriores a falha
que se quer preecher. O grau de similaridade entre os periodos é quantificado pelo coeficiente
de correlacdo na versao univariada, e de determinacao para as versoes multivariadas, e os
coeficientes de regressao sao aplicados aos dados entre estes periodos para preecher as falhas.
A seguir sao apresentados os detalhes deste método, primeiramente para sua versao univariada,
isto é, a que utiliza apenas o dado de LE para preencher as falhas e depois as versoes
multivariadas, com as demais variaveis do balanco de energia como suporte, ou seja, R,, H e

G.
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O MPA foi pensado para ser tao simples quanto possivel, portanto somente os métodos
apresentados na secao 2.2.4, que sao de nivel de complexidade semelhante ao MPA, serao
comparados. Note-se que, por simplicidade de notacao, exceto para as variaveis do balango de
energia, os simbolos das varidveis usadas aqui para descrever o método nao possuem relacao

com os simbolos usados nos demais capitulos.

3.1 Versao univariada

Considere-se uma série temporal qualquer com dados z1, 23, ..., zs € que contém uma falha
de tamanho n, nas posigoes z,, zp+1,. .., 2ptn_1. Por ora, cada posicao da série indica um

dado horario, mas note-se que o método pode ser aplicado para qualquer frequéncia de dados.

O “periodo vizinho a falha” (PVF) é composto pelos dados zp_m, Zp—m+1,-- -, 2p—1 (periodo
antecedente) € Z,4n, Zptnt1s - - -5 Zpintm—1 (Periodo posterior), nao podendo haver, em principio,
outras falhas nestes intervalos. Estes dados sao organizados no vetor y = (y1,¥a, ..., Yam), €m
que Y1 = Zp—my -+ -3 Ym = Zp—15 - - -5 Ym+1 = Zptns - -5 Y2m = Zptntm—1-

Tantos periodos analogos quanto possivel sao buscados ao longo da série e para cada possivel
q desde g = S+ 1 até ¢ = 2m +n + 1 (de trés pra frente, sendo S a ultima posigao da série
de dados). O periodo [p — m,p + n+ m — 1], que contém a falha e o PVF, nao é incluso nesta
busca. Cada um destes possiveis periodos ¢ organizado em um vetor x, = (Zy1, %2, - - -, Tg2m ),

em que

Ty : Zq—2m—n;

Lgm = Zg—m—n—1,

Lgm+1 = Zg—m;

Tgom = Zg—1-

Os coeficientes de regressao linear r, entre x, e y (y = a,2,+0b,) sdo calculados e organizados
de forma decrescente, de tal maneira que r47) < ror—1) < ... < 141), definindo assim os k =
1,...,T primeiros periodos andlogos em grau de similaridade. O k-ésimo periodo antecedente
termina da posi¢ao q(k) — m —n — 1 e o respectivo periodo posterior inicia-se em ¢(k) — m.
O preenchimento de cada posicao da falha é feito aplicando-se os parametros de regressao de

cada um dos T periodos analogos aos dados validos centrados nos periodos antecedentes e
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Figura 3.1: Exemplo de preenchimento de uma falha de tamanho n = 6 horas pelo MPA.
O periodo vizinho a falha (PVF) é representado pelos pontos azuis (com m = 30 dados
antecedentes e m = 30 dados posteriores), o k-ésimo periodo andlogo pelos pontos em vermelho
e os pontos rosas sao os dados validos centrados neste 1ltimo, em que os parametros de regressao
serao aplicados. As posi¢oes na série de dados de cada periodo ¢é indicado no texto pela
respectiva cor. Os pontos azuis claros sao os dados da falha preenchidos pela equacao (3.1).

posteriores. A média entre eles é obtida por

1 T

2p+j71 = T Z [aq(k)zq(k:)Jrjfmfnfl + bq(k) ) J = 17 sy Ty (31)
k=1

em que Z sao os dados preenchidos. A figura 3.1 mostra um exemplo de aplicacao do método
com um periodo de falha sendo preenchido, assim como um dos 7" periodos analogos que possui
correlagao linear com o PVF r = 0,525. A notagao utilizada na descri¢cao anterior também é

mostrada na figura.

3.2 Versao multivariada

Como dito anteriormente, a ideia inicial era criar um método tao simples quanto possivel,
isto é, que s6 dependesse da propria variavel a ser preenchida, para os instantes em que outras
variaveis estivessem indisponiveis. No entanto, este método somente poderia ser comparado
ao método VDM. Dado que, em geral, as outras variaveis do balango de energia sao medidas
em conjunto no MCT, a disponibilidade dessas outras permite ampliar o MPA, além de tornar
possivel a comparacao adequada com os outros métodos de regressao linear multipla descritos
na secao 2.2.4. Assim, o MPA foi estendido para trés outras versoes, isto é MPA1, MPA2 e
MPA3, que possuem como variaveis adicionais ao LFE, respectivamente, R,; R, e G; e R,,, G e

H.
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Agora existem 4 séries de dados z;;, em que j indica a posi¢ao do dado el =1, 2, 3 e
4 indicam, respectivamente, LE, R,, G ¢ H. Os dados de LE em torno da falha geram um
vetor y composto pelo PVF, como antes. Ja os dados independentes da regressao multipla sao
formados pelos dados de LE nos periodos andlogos e por R,, G e H, no mesmo intervalo de
tempo do PVF. Além disso, uma constante ¢ incluida na regressao multipla (dada pela coluna

de uns na equagao (3.4)).

As regressoes lineares agora sao dadas por y = Xc, em que ¢ é o vetor de coeficientes de

regressao e X, sao as matrizes

1 1=0,i=1,....,m

LEq—Qm—n+i—1 = ]_, 1= 1, e,

Xyt = Rnpferifl =2, i=1,....m ) (3.2)
prerifl l:3,i:1,...,m
Hp—m—l—i—l l:4,i:1,...,m
e
1 [=0,1=m+1,....2m

LEq_Qm_H'_l l:]., Z:m—i—l,,Zm

Xeit =Ry 0 1=2i=m+1,....2m (3.3)
Gp—m+i+n—l l:3, Z:m+1,,2m
prm+i+n71 l:4, Z:m+1,,2m
O preenchimento da falha é feito por
I//Ep L LEgk)y-m—n Ry, Gy H, Cq(k),0
LEpq | 1 ET: L LEq)-m-—n+1 B,y Gpi1 Hyq Cq(k),1 (3.4)
. T = . . . . . . ’
_-EEp+n—1_ _1 LEq(k:)—m—l R”p—i—n—l Gp+n—1 Hp+n—1_ _cq(k),4_

em que os T periodos analogos sao ranqueamentos pelos coeficientes de determinagao das
regressoes. Note-se que, tanto na versao multivariada quanto na versao univariada, os T

periodos analogos sao diferentes para cada falha a ser preenchida.
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Periodo vizinho k-ésimo periodo analogo
m = 18 horas (cada) m = 18 horas (cada)

Dados de LE

Dados de LE ¢

n = 6-hour gap

——
Periodo vizinho
m = 18 horas (cada)

Figura 3.2: Esquema do MPA1, considerando uma falha de tamanho n = 6 horas. Na parte
superior estao os dados de LE, sendo a esquerda o periodo da falha e o PVF (retdngulos cinzas)
e a direita o k-ésimo periodo andlogo (retdngulo vazio). Na parte inferior é mostrada a série
de dados de R,, que ird compor o PVF (retdngulo cinza) desta varidavel. Os dados internos aos
retangulos serao usados para calcular os coeficientes de regressao e os dados entre eles para o
preenchimento da falha.

A figura 3.2 exemplifica a extensdo do MPA para a versao MPA1, ou seja, com adigao de
R,. Neste caso sao mostradas séries de dados de meia hora, isto é, a falha de 6 horas apds
preenchida contera 12 dados e os periodos vizinho e analogo com m = 18 dados antecedentes e

posteriores sao compostos por 36 dados, cada.

3.3 Estimativa e otimizacao de parametros

Tanto as versoes do MPA quanto os métodos que serdo comparados possuem parametros
que determinam sua acuracia. Nos métodos de regressao linear e multipla de 1, 2 e 3 variaveis
(RL1, RL2 e RL3), é necesséario estimar o nimero de horas de dados m em torno da falha
utilizados para a determinagao dos coeficientes de regressao e no método de médias VDM,
quantos dias serao utilizados para o calculo da média. Nos métodos MPA, adicionalmente,
¢ necessario determinar a quantidade de periodos andlogos 7. Na literatura consultada nao
foram encontradas as melhores configuracoes para estes métodos, portanto neste trabalho foram
testadas combinacoes de m para cada tamanho de falha n, otimizando-se estes métodos, para
que as comparacoes fossem as mais adequadas possiveis com as respectivas versdes do MPA,

que também serao otimizadas.
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Tabela 3.1:

comparativos.

Estacoes AmeriFlux utilizadas para testes das versdoes do MPA e métodos
A classificacdo da vegetacao segue o padrao utilizado pela AmeriFlux
(International Geosphere—Biosphere Programme, IGBP) e a climatica a de Koeppen.

Identificagao Periodo Falhas em Frequéncia Localizagao Vegetacgao Clima
(AmeriFlux) LE (%) de dados (EUA) (IGBP) (Koeppen)
Florestas
perenes de
US-Me6 01/2010 a 24,39 30 minutos Sisters, OR folhas C.Sb A
04/2020 agulhadas (Mediterranea)
(ENF)
Florestas Cfa
01/1999 a Martinsville,  deciduas de :
US-MMS 09/2019 9,69 I hora IN folhas largas  (OUPtropical
(DBF) timido)
Areas Dfa
US-Ne3 084/2(2)811; 12,94 1 hora Marble, NE cultivadas (Continental
(CRO) tmido)
Florestas Cwa
01/2004 a . Everglades, perenes de .
US-Skr 12/2011 35,52 30 minutos FL folhas largas (Su/btfoplcal
(EBF) umido)
Arbustais
01/1997 a . . Warner ) Csa
Us-502 12/2006 30,68 S0 minutos —yp shed. CA fe(%lgﬁc)’s (Mediterraneo)

Tanto os testes de otimizagao dos parametros m e T quanto a comparacao entre os métodos
(secao 3.4) foram feitos com dados reais obtidos a partir de cinco estagoes de fluxo da rede
AmeriFlux, que contém dados horarios e de meia hora de LE, R,,, G e H, entre outros. A escolha
das estagoes foi feita de modo a variar o melhor possivel as localizacoes, tipos de vegetacao,
tipos climaticos, periodo dos dados e porcentagem de falhas na série, além de disponibilidade
minima de dados que permitisse a geracao de falhas articiais. Estas informagoes podem ser
vistas na tabela 3.1. As estacoes de dados utilizadas foram: US-Me6 (Law, 2016; Ruehr et al.,
2012), US-MMS (Novick e Phillips, 2016), US-Ne3 (Suyker, 2016), US-Skr (Barr e Fuentes,
2016; Barr et al., 2010) e US-SO2 (Oechel, 2016).

Os testes foram realizados para falhas de tamanhos n = 3, 6, 12, 24, 48 e 120 horas. Como
pode ser visto na figura 3.3, falhas maiores que 120 horas sao muito raras nas séries de dados das
estagoes escolhidas. Falhas menores que 3 horas nao foram incluidas nos testes pois podem ser
preenchidas por interpolagao linear (Falge et al., 2001a; Moffat et al., 2007). Para os métodos
MPA, MPA1,2,3 e RL1,2,3 foram testados 10 tamanhos de m proporcionais a cada n testado
(m = n,2n,...,10n). Para testes do método VDM, seguindo a literatura que diz que na
aplicagao do método ¢é possivel se utilizar de 1 a 14 dias em torno da falha para preenchimento,

foram testados m = 24,48, ...,360 horas para todos os valores de n considerados.
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Figura 3.3: (a) Frequéncia dos tamanhos de falhas existentes nas estagoes testadas. Na
subfigura é mostrado o mesmo para a estacdo US-MMS, com detalhe para valores entre 0 e
5%. (b) Frequéncia geral dos tamanhos das falhas (de todas as estagoes) divididas conforme as

classes usadas (em cinza) na equagao (3.14) para os testes de pardmetros e testes comparativos
do métodos.

O método da fragao evaporativa (FE) nao foi otimizado, pois na se¢ao 3.4, em que os métodos
sao comparados, foram usados apenas os dados distantes em até 2 horas em torno do meio dia
em que a falha ocorre, ou no dia mais proximo, quando nao disponivel, seguindo Boudhina
et al. (2018). A ferramenta REddyProc também nao foi otimizada ji que nao ha esta opgao.
A seguir, para comparacgoes, as séries de dados com as falhas artificiais foram submetidas a
ferramenta online disponibilizada por BGI (2020), deixando a cargo do algoritmo decidir como

serao feitos os preenchimentos.

Para avaliagao, tanto nesta etapa quanto na comparacao dos métodos, foram geradas
falhas artificiais nas séries de dados, além das ja existentes, para que se possa comparar
os preenchimentos com os dados originais. Os sorteios das falhas foram realizados por uma
funcao pseudo-aleatéria uniformemente distribuida. A cada combinacao de m e n, os valores
considerados ideais foram selecionados pelo menor valor da raiz do erro quadratico médio
(REQM), quando comparados os dados originais aos preenchidos. Na tabela 3.2 estao descritos

os valores dos tamanhos 6timos para cada tamanho de falha testado, em cada local de medicao.

Nota-se que os valores de m nao seguem um padrdao universal em cada método, sendo
especificos em cada série de dados. Os dados contidos na tabela 3.2 estdao plotados, para cada
método e estagdo, na figura 3.5. Pode-se notar que para cada método individualmente nao
existe uma relagao tnica em cada estacao, mostrando a necessidade deste teste de parametros

previamente a aplicagdo dos métodos.
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Figura 3.4: Variagdo da REQM em funcao do ntimero de periodos analogos 7" na estacao US-
Ne3 para o método MPA univariado. O mesmo comportamento geral foi observado em outras
estagoes e tamanhos de falhas com pequenas variagoes.

Nos métodos MPA, como descrito anteriormente, o nimero de periodos analogos T' também
é um parametro livre. Portanto, adicionalmente, a cada combinacao m e n foram testados
T =1,2,5,10,15 e 30. Nestes casos notou-se que, de modo geral, o valor de RMSE decresce
de T'=1 até T = 10 e fica praticamente constante. Assim, optou-se pelo valor geral T' = 10
em todos os casos dos métodos MPA e MPA1,2,3. A figura 3.4 mostra um exemplo deste
comportamento nos preenchimentos da estacao US-Ne3, para alguns valores de m e n e para o

método univariado.

3.4 Comparacoes entre os métodos de preenchimento

Nesta secao sao apresentados os resultados das comparacoes realizadas entre os métodos de
preenchimento. Os mesmos valores de n testados na otimizacao dos parametros foram utilizados

nesta etapa, aplicando-se os melhores valores de m em cada método e estacao.

Os resultados dos preenchimentos sao comparados aos dados originais em que as falhas
artificiais foram geradas. As métricas usadas para comparacao nesta etapa foram o coeficiente
de correlagao de Pearson (r), a REQM, a REQM normalizada pela média dos valores observados
(RMSE,), o viés (VIES), o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NASH) (Nash e Sutcliffe,
1970) e o coeficiente de eficiéncia de Kling-Gupta modificado (KGE) (Kling et al., 2012), dados

51



Tabela 3.2: Tamanhos ideais de periodos vizinhos m as falhas para os métodos MPA e
MPA1,2,3, ou melhor janela de dados para os métodos RL1,2,3 e VDM, para cada estacao
de fluxo testada e para cada tamanho de falha n (valores em horas).

Estacao n MPA MPA1 MPA2 MPA3 VDM RL1 RL2 RL3

3 15 15 15 12 33 18 9 15
6 48 48 24 A8 144 48 24 24

12120 120 120 108 120 120 36 120

US-Me6 o)1y 48 48 A8 120 48 48 48
48 192 A8 336 336 192 192 336 336

120 720 720 720 720 336 120 720 720

3 91 3 924 30 144 30 9 927

6 54 54 54 54 240 36 36 36

12 60 60 60 60 120 60 60 60

US-MMS o0 916 216 216 216 144 216 216 216
A8 432 144 144 240 288 144 240 240

120 120 480 480 360 96 240 480 480

3 97 6 6 6 144 6 12 6

6 18 924 24 924 24 24 60 60

12 24 36 36 A8 168 12 12 48

US-Ne3 o) oy 72 79 72 288 72 T2 72
A8 48 240 240 240 312 240 240 240

120 240 240 240 240 120 240 240 240

3 30 924 24 24 312 24 24 24

6 18 18 30 924 48 18 18 18

—_ 12 108 108 108 108 240 48 48 48
L 94 168 168 168 168 A8 168 168 168
A8 48 144 144 144 264 432 144 144

120 1200 1200 1200 1200 240 1200 1200 1200

3 24 6 6 297 144 6 6 6

6 54 30 54 24 312 30 30 30

vesoy 12 48 924 924 924 48 24 24 24

24 240 144 240 240 96 240 240 240
48 336 96 96 240 168 240 240 240
120 120 960 120 1200 216 960 960 960
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Figura 3.5: Relagoes entre os valores de m e n para todos os métodos e estagdes obtidos na
otimizagao de parametros, conforme tabela 3.2.
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., (LE;, — LE,)(LE;, — LE,)

- - , (3.5)
\/Z;‘lzl(LEi,o - LEO)Z\/Z?:I(LELP - LEp>2
1 1/2
RMSE = l S (LE;, — LEZ,O)Q] : (3.6)
i=1
1 n 1/2
RMSE, = — |- Y (LE;, — LE;,)*| (3.7)
Ho [T =y 7 7
. 1
VIES = =Y (LE;, — LE;,), (3.8)
i=1
n o )2
NASH=1— Xy (LEip = LEio) (3.9)

»(LE;, — LE,)? '
1/2

2 2
KGE =1 — (7’—1)2—#—(%— ) +<Up/up—1> , (3.10)
Ho To/ o
em que p indica a média e o o desvio-padrao. Em todas as equacoes os indices p e o se referem

aos dados preenchidos e aos dados originais, respectivamente.

Outras duas métricas s@o propostas para comparacdo. A primeira é baseada na razao do

balanco de energia (RBE) da série, dada por

i1 (H; + LE)

RBE = = , (3.11)
iz1 (Bni — G)
sendo n o numero total de pontos na série. O indice de desempenho em si é
RBE, — RBE
RBEI = £ - 3.12
RBE, ’ (3.12)

em que o indice p se refere aos dados preenchidos e o aos seus respectivos dados originais.

Outro indice de desempenho foi pensado para quantificar a similaridade entre os histogramas
de LE dos dados preenchidos e originais, construidos pela divisao das séries de dados em 21
classes uniformemente espacadas entre —25 e 475 Wm™2. A frequéncia relativa de cada classe
k é FRy, e o indice é dado pela média dos desvios normalizados absolutos das frequéncias entre

os dados preenchidos e originais, isto €,

21

1
FRI:ﬁkZ::I

FRi,p — FRyo

3.13
Ry, (3.13)

o4



Tabela 3.3: Métodos comparados e suas variaveis de suporte.
Métodos

Varidvel REddyProc VDM MPA MPAI MPA2Z MPA3 RLI RL2 RL3 FE
LE X X X X X X X X X X
R, ~ X X X X X X
a X X X X X
H X x
R, x
VPD (T,, RH) X

Cada uma dessas métricas foi ponderada pelas frequéncias de falhas originais gerais de todas
as estagoes, conforme apresentado na figura 3.3(b), a fim de que a estatistica de cada tamanho
de falha seja representada apropriadamente pela sua ocorréncia nas séries de dados. Para cada
valor de n testado, foram consideradas classes representativas dos valores de n. Paran =3 o
intervalo é [2,4]; para n = 6, [5,7]; para n = 12, [10,14]; para n = 24, [21,27]; para n = 48,

[44,52]; e para n = 120, [96,144]. Assim, cada estatistica, representada genericamente por ¢ é

dada por
J3€3 + fo€6 + - fag€us + f120€120
e = , (3.14)
fa+fo+ -+ fas + fi2
em que f3, fg, ..., fi20 @0 as frequéncias para os valores de n = 3,6, ..., 120, respectivamente,
e €3,¢6,...,E120 SA0 as estatisticas calculadas para cada n testado.

As comparacoes entre os métodos sao feitas baseadas nos dados de suporte de cada um.
Ou seja, o método dos periodos andlogos univariado (MPA) é comparado diretamente com o
VDM, pois estes sao os tnicos que dependem somente de LE para o preenchimento das falhas.
O MPAL1 é comparado a regressao linear de uma variavel (RL1), métodos estes que adicionam
R,, como variavel requerida. O MPA2 é comparado ao RL2 e a fragao evaporativa (FE), com
a inclusao de G e o MPA3 ao RL3 com a adi¢do de H. O REddyProc é comparado de modo
geral com todos os métodos, ja que este nao se inclui em nenhuma categoria exclusivamente,
pois como descrito na sec¢ao 2.2.4, dependendo dos dados disponiveis utilizara R,, VPD ou LE.
A tabela 3.3 mostra as variaveis necessarias em cada um dos métodos. Os resultados de todas
as métricas aplicadas as falhas artificias, para todos os tamanhos de n, para todos o métodos

e estagoes, calculadas pela equagao (3.14) sdo apresentadas na tabela 3.4 e na figura 3.6.
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Tabela 3.5: Quantificacao das comparagoes diretas entre os métodos de preenchimento, por
estatistica, somando-se o método com melhor resultado por estacao.

Métrica | MPA x VDM | MPA1 x RL1 | MPA2 x RL2 | MPA3 x RL3

REQM 5x0 4 x1 3 x 2 4 x1
REQM,, 5x0 4 x1 3 x 2 4 x1
VIES 5x 0 2 x 3 3 x 2 3 x 2
T 5x0 4 x 1 4 x1 4 x1
NASH 5% 0 4 x1 3 %2 4 x1
KGE 2x 3 3 X 2 3 x 2 3 x 2
RBEI 3x2 4 x1 2 x 3 2 x 3
FRI 1 x4 3 x 2 2 x 3 2x3

Na tabela 3.4, para cada métrica, os métodos sao comparados estagao a estacao e o método
com melhor resultado recebe um asterisco. O melhor resultado entre todos os métodos é
destacado em cinza. Como os resultados do método FE sdo muito destoantes (em geral piores),
este método nao foi adicionado na comparagao direta com MPA2 e RL2. Calculou-se em
quantas estacoes cada método obteve melhor resultado, por métrica analisada. Um resumo

destes resultados ¢ apresentado na tabela 3.5.

Os histogramas de LE (que geram o indice de performance FRI) sdo mostrados na figura
3.7 para a estacao US-Ne3 e n = 6. A distribuicdo de frequéncia dos dados onde as falhas
artificiais foram geradas é representada pelas barras. Os pontos pretos indicam as frequéncias
dos dados originais da série completa (exceto, claro, pelas falhas reais existentes). Cada método
comparavel é mostrado em um dos quatro painéis; o REddyProc aparece em todos e o FE
em nenhum deles, como ja comentado anteriormente. Através desta figura, e reforcado pelos
resultados das ultimas linhas da tabela 3.4 e da figura 3.6(h), nota-se que todos os métodos
mantém aproximadamente as mesmas distribuicoes de dados de LE com expressiva reducao

(diminuicao em torno de 85% das ocorréncias) dos valores negativos (faixa de —25 a 0 Wm™2).

A figura 3.8 mostra alguns periodos preenchidos por todos os métodos na estagao US-SO2,
para todos os tamanhos de falhas n. Pode-se notar que todos os métodos apresentaram certa
dificuldade de seguir mudancas bruscas nos dados originais de LFE, seguindo o padrao médio
diario. Novamente ¢ visivel o que foi comentado anteriormente sobre a quase inexistente geracao
de valores negativos de LE. Nas figuras 3.8(c) a 3.8(f) (para n = 12 a n = 120) fica evidente o
distanciamento dos valores reais no método de FE (ja confirmado pela figura 3.6(c)), ou seja,
com grande VIES, apesar de seguir os demais métodos no comportamento geral ao longo do
tempo, o que explica em parte os valores comparaveis de r e NASH entre este método e os

demais.
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para melhor comparacao.
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Figura 3.8: Séries de dados de LE preenchidas pelos métodos MPA, MPA1,2,3, VDM, RL1,2,3,
FE e REddyProc para todos os n testados na estacao US-SO2. Os circulos vazios marcam os
valores originais de LFE em que as falhas artificiais foram geradas.
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Para a REQM, apesar das pequenas diferencas nos valores, as versoes do MPA foram
melhores que todos os métodos, em especial para MPA contra VDM e MPA3 contra RL3.
Para os valores de VIES, todos os métodos (com excec¢ao da FE) produziram pequenos valores,
indicando que todos os métodos sao bons em produzir séries nao enviesadas e novamente o MPA
foi melhor em todas as estagdes quando comparado ao VDM. O MPA2 e MPA3 registraram
melhores valores em mais estacoes do que RL2 e RL3, respectivamente. Por outro lado, a
RL1 foi melhor em mais estagoes que o MPA1. Para o coeficiente de correlacao r e NASH,
novamente todas as versoes do MPA foram melhores do que as respectivas versoes de RL e do
VDM. Pelo indice KGE, que leva em consideracao a correlacao linear, o viés e a variabilidade
dos dados simulados em relagao aos observados, pode-se notar que o VDM foi similar ao MPA,
com valor praticamente semelhante em uma das estagoes. Nas demais comparagoes, as versos

do MPA foram ligeiramente melhores que os métodos comparados.

Para o indice RBEI o método MPA foi melhor que o VDM e o método MPA1 do que o
RL1. J4 nas versoes de 2 e 3 varidveis, os métodos de regressao linear foram melhores. Nota-se
que em geral, todos os valores de RBEI sdo muito pequenos (< 1%) indicando que todos os
métodos mantém as razoes originais do balango de energia. Isso nao significa que os valores em
si s&0 bons, pois como discutido na secao 2.2.1 o valor ideal é 1. Finalmente, para o indice FRI,
apenas a versao de uma variavel (MPA1) foi melhor que RL1. Nos demais casos, os métodos

comparados foram melhores que os aqui propostos.

Nota-se que, em geral, a inclusao de mais variaveis tende a melhorar as estatisticas. Por
outro lado, o método MPA1 foi o melhor método geral em 2 de 5 estagdes para REQM, r
e NASH e contando-se todas as estatisticas foi o método que mais obteve (13/40 estagdes)
melhores resultados gerais (contabilizado pelos valores destacados na tabela 3.4), ou seja,
superando os métodos com mais variaveis. A maioria dos demais melhores resultados se

distribuiu principalmente para o método MPA3.

Uma ultima andlise ainda foi feita para verificar como os erros variam com o tamanho da
falha n. Os valores da REQM das cinco estagoes foram organizados em graficos tipo bozplot,
como pode ser visto na figura 3.9. Verifica-se que o método MPA é levemente melhor que o
método VDM para falhas pequenas (n = 3 e n = 6), similar em n = 12 e levemente pior para
falhas maiores (n = 24, 48 e 120). Na maioria dos casos os métodos MPA1, MPA2 e MPA3
sao melhores que os métodos respectivamente comparaveis RL1, RL2 e RL3. Novamente ficam
evidentes os piores resultados gerados pelo método FE, como ja observado por Boudhina et al.

(2018).
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Figura 3.9: Variacao da REQM em func¢ao do tamanho da falha n, para todas as estagoes. Cada
linha horizontal representa o valor de uma das estagoes (limites superior e inferior extremos,
limites superior e inferior das caixas e a mediana) e a média dos cinco valores sao representados
pelos pontos em preto.

Assim, pode-se concluir que o método dos periodos andlogos univariado (MPA) é vantajoso
por sua simplicidade, ja que utiliza apenas os dados de LE para preencher as falhas. Além
disso, o método superou o método VDM (tnico, até entao, que utiliza como dado de entrada
a prépria varidvel a ser preenchida) na maioria das estagoes e métricas analisadas, quando os

valores foram ponderados pela frequéncia dos tamanhos das falhas existentes nas séries.

As versoes multivariadas MPA1,2,3 foram melhores, em geral, que suas versoes comparaveis
de regressdo linear (RL1,2,3), especialmente a versao que inclui apenas R, isto é, MPA1. Este
método ainda superou o método REddyProc, que pode utilizar a radiagao incidente de onda
curta (R,) e o déficit de pressao de vapor VPD em sua versao mais complexa. E interessante
notar que as versoes multivariadas do MPA, além da variavel adicional em questao, utilizam
como variavel independente os valores de LE nos PVF. Isto pode estar relacionado ao seu

melhor desempenho.

A escolha do melhor método para preenchimento de falhas passa por uma decisao
relativamente subjetiva, ja que o ranquemento dos melhores pode ser feito através de qualquer
uma das métricas apresentadas (ou outras ainda). Considerando-se a REQM, nota-se que
quanto maior o numero de varidveis, melhores os resultados. Assim, se os dados de R,,, G e H
estiverem disponiveis, utiliza-se MPA3, por exemplo, e conforme menos dados estao disponives,

pode-se diminuir a complexidade dos métodos até que se utilize o MPA. Outra conclusao
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importante ¢ que o melhor tamanho dos periodos vizinhos ou janela de dados m depende do
local; por isso, testes anteriores com os dados disponiveis sao necessarios para determinar estes

valores.
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Capitulo 4

Dados utilizados nos estudos de

balanco hidrico

Neste capitulo sao apresentados os dados utilizados para o desenvolvimento deste trabalho
e os ajustes ou corregoes feitos em cada um, quando necessario. A escolha do local de estudo
foi feita considerando a disponibilidade de uma série relativamente longa e continua de dados
de fluxo de calor latente pelo método das covariancias turbulentas (MCT) na rede de dados
AmeriFlux préxima a uma regiao com dados disponiveis de vazao, precipitagao e umidade do
solo. Desta maneira foi possivel, através dos dados de precipitagao, vazao e evapotranspiragao,
complementados pela umidade do solo para estimativa direta do armazenamento de agua na
bacia, estudar a variacao de armazenamento e estimar a evapotranspiracao pelo método do
balanco hidrico, com posterior comparacao com os dados medidos, como serd visto no capitulo

5.

Estes critérios foram atendidos para duas bacias aninhadas no rio Wahoo, proximo a cidade
de Omaha, localizadas no leste do estado do Nebrasca, Estados Unidos da América (EUA). A
seguir sao dadas as descrigoes da regiao de estudo e a metodologia de processamento dos dados
utilizados. As varidveis descritas sao divididas em dados medidos localmente (ou baseados
em terra, in situ) isto é, precipita¢do, vazao, fluxo de calor latente e umidade do solo e
aqueles de sensoriamento remoto (neste caso, via satélites) que medem as mesmas variaveis
das estagoes locais, como umidade do solo, ou outras nao disponiveis nas estagoes de terra
usadas neste trabalho, como temperatura superficial, NDVI (Normalized Difference Vegetation

Index) e variagdo do armazenamento de dgua no solo.
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As informacoes relativas as esta¢oes de medicao de precipitacao, vazao, fluxo de calor latente
e umidade do solo, assim como a porcentagem de falhas nos dados podem ser vistas na tabela
4.1. O periodo de estudo foi de outubro de 2001 a setembro de 2014, limitado pelo periodo
de dados continuos da estagao de fluxo, como serda melhor explicado na secao 4.4. O més de
outubro ¢ definido como o inicio do ano hidrolégico nos EUA, com final em setembro do ano
seguinte e o ano hidrologico refere-se ao ano de fechamento do periodo. Nas préximas secoes
é descrito o processamento dos dados, cujos resultados sao mostrados na figura 4.1 em médias
mensais sazonais e em valores acumulados anuais de precipitagao, vazao e evapotranspiragao e

médias anuais de umidade do solo para a bacia 06804000 (ITHA).

4.1 Bacias Hidrograficas

A escolha das bacias de estudo dependeu da disponibilidade de dados de LFE medidos pelo
MCT. As trés estacoes de fluxo encontradas estdo instaladas sobre culturas de milho e soja,
sendo duas delas em areas irrigadas e outra em uma nao-irrigada, que representam a maior parte
do uso do solo nestas bacias. A figura 4.2 mostra a localizacdo das bacias e das estagoes de
medigao utilizadas (e que serdo descritas nas préximas segoes). A figura 4.3 ilustra o uso do solo
nas bacias, com dados produzidos pelo National Land Cover Database (NLCD) (Homer et al.,
2020) para os anos de 2001, 2004, 2006, 2008, 2011, 2013, 2016 e 2019. Os dados apresentados
referem-se ao ano de 2008 por estar aproximadamente no meio do periodo de estudo. A tabela
4.2 lista, em fragoes percentuais da area de cada bacia, as areas de todos os tipos classificados

por esta base de dados.

A delimitacao da bacia e identificacao dos cursos d’agua foram feitas a partir de informacgoes
de modelo digital de terreno, obtidos pela missao SRTM (Shuttle Radar Topography Mission),
em grades de 30 x 30 m?, através do programa QGIS, utilizando as ferramentas r.watershed

e r.water.outlet.

O rio Wahoo possui dois pontos de medi¢ao de vazao, sendo a bacia maior definida pela
estagdo de vazao USGS 06804700, préoximo a Ashland e a sub-bacia definida pela estacao
USGS 06804000, préoximo a Ithaca. O nome de cada bacia, daqui em diante seguird os nomes
das localidades das estacOes e as siglas serao, respectivamente, ASHL e ITHA. As areas de

drenagem em cada exutéria sdo 1077,4 km? para ASHL e 707,1 km? para ITHA.
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Os tipos de solo mais comuns nesta regiao, conforme obtido na base de dados do NRCS
(Natural Resources Conservation Service), sao das séries Yutan, Tomek e Filbert (Suyker e
Verma, 2009; NRCS, 2019) conforme classificagao taxinémica do NRCS, basicamente formados

por argila siltosa. Esta classificagao nao possui uma correlagdo direta com o sistema brasileiro.

Em algumas partes do texto, durante a apresentacao dos dados e discussao dos resultados,
serd utilizado o termo estagao (ou periodo) de crescimento. Este se refere ao periodo do ano
compreendido entre os meses de maio a setembro (Suyker e Verma, 2009). Este periodo nao se
refere a nenhuma cultura especifica, mas a toda a fase de maior atividade das plantas em geral

para a regiao.
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Tabela 4.2: Fragao percentual, por classificacao de uso do solo (ou cobertura de terra), sobre
cada bacia no ano de 2008. Os c6digos numéricos se referem a padronizacao no NLCD e os
tipos foram traduzidos do Inglés.

(Classificacao ITHA ASHL
11 — Superficie liquida 0,265%  0,196%
21 — Area urbana, espaco aberto 3,575%  3,613%

22 — Area urbana, baixa intensidade  1,178%  1,125%
23 — Area urbana, média intensidade 0,295%  0,271%
24 — Area urbana, alta intensidade 0,074%  0,066%

31 — Solo exposto 0,003%  0,012%
41 - Floresta decidua 2,569%  1,834%
42 — Floresta perene 0,001%  0,002%
43 — Floresta mista 0,013%  0,009%
52 — Arbustais 0,003%  0,002%
71 — Gramados 11,589%  8,204%
81 — Pastagens 0,755%  1,161%
82 — Areas cultivadas 79,455%  83,099%
90 — Pantanos 0,158%  0,251%
95 — Pantanos emergentes 0,065%  0,155%
4.2 Vazao

As duas estacoes de vazao estao instaladas no rio Wahoo que desigua, em sequéncia, nos
rios Platte, Missouri e Mississipi. Os dados de nivel sao medidos em intervalos de quinze
minutos e convertidos em vazao através da curva-chave disponibilizada na pagina de cada
estacdo (https://waterwatch.usgs.gov/?m=mkrc\&sno=06804000 e https://waterwatch.
usgs.gov/?m=mkrc\&sno=06804700) e disponibilizados pelo USGS (U.S. Geological Survey).
Os dados consistidos e sem falhas sao disponibilizados em médias diarias, para as duas estagoes,
desde 1990 até os dias atuais (USGS, 2002). Existem outras estagoes de vazao nas proximidades
que permitiriam delimitar outras bacias; no entanto, os periodos de disponibilidade de dados
nao ¢ o mesmo dos das torres de fluxo US-Nel, US-Ne2 e US-Ne3 (vide segao 4.4). Os dados
de vazao sao apresentados como vazao volumétrica média didria e, para adequacao as unidades
de estudo, foram convertidos em altura equivalente. A figura 4.4 mostra a série de vazao para

o periodo de estudo.
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Figura 4.1: Resumo dos dados de precipitagao, vazao, evapotranspiragao e umidade do solo
para a bacia ITHA. (a)—(b) Médias dos valores mensais. (¢) Acumulados e (d) médias dos anos
hidroldégicos. As dreas em cinza em (a) e (b) indicam o periodo de crescimento (vide explicacao
ao final da segao 4.1). Os simbolos nos gréficos sao definidos nas segoes seguintes (4.2 a 4.5) e
estao descritos, também, na Lista de Simbolos.
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Figura 4.2:

Localizacao da bacia ASHL e da sub-bacia ITHA e das estagoes de medicao de

vazao, precipitacao, evapotranspiracao e umidade do solo. As siglas das estagoes sdo descritas
na tabela 4.1

Figura 4.3:

Uso do Solo
I 11 - Superficie liquida
[ 21 - Area urbana, espago aberto
[ 22 - Arca urbana, baixa intensidade
I 23 - Area urbana, média intensidade
M 2 - Area urbana, alta intensidade
[ 31 - Solo exposto
[ 41 - Floresta decidua
Il 42 - Floresta perene
[ 43 - Floresta mista
[ 52 - Arbustais
[] 71 - Gramados
[ 81 - Pastagens
I 52 - Areas cultivadas
[ 90 - Pantanos

Pantanos emergentes

‘ \ Projecao: WGS 84

Uso do solo segundo classificacao do NLCD, utilizando-se a base de dados de 2008.
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estagoes comparadas em escala logaritmica para melhor visualizacao.
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4.3 Precipitacao

Como a area de estudo recebe quantidades significativas de neve, principalmente durante
o inverno, a precipitacao neste trabalho foi avaliada separadamente como precipitacao liquida

(chuva) e sélida (neve).

Os dados de chuva foram obtidos na base do NCDC (National Climatic Data Center),
em escala hordria para quatro estagoes em torno das bacias e uma dentro (NCDC, 2003).
A precipitacdo medida na estacao de fluxo também foi incluida, totalizando 6 pluvidgrafos.
Existem outros pontos de medi¢gao um pouco mais distantes, no entanto foi aplicado um critério
de utilizar esta¢oes em um raio de até 60 km (aproximadamente a distancia entre o ponto mais
alto e a exutoria da bacia ASHL) em torno do centréide de area da bacia. Independentemente
deste critério, estas estagoes distantes, além de outras 2 das seis consideradas (vide tabela 4.3)
nao contribuiram com &reas de influéncia na aplicacdo do método de Thiessen. As siglas de

identificacdo de cada estagao pluviométrica sao apresentadas na tabela 4.1.

Antes de se utilizar os dados de cada estacao é importante verificar possiveis inconsisténcias
nos dados. Assim, o método da curva duplo-acumulada (Searcy e Hardison, 1960) foi aplicado
para as 6 estagdes de chuva disponiveis. Os dados horarios de cada estacao foram acumulados
ao longo do tempo e plotados contra um padrao, neste caso, os dados acumulados da média de
todas as estagoes. Este método permite avaliar possiveis mudangas (quebras) na inclina¢ao da
curva e aplicar uma correcao do inicio da série até a data de quebra, ou a partir desta até o

final da série.

O ajuste dos dados no periodo verificado como inconsistente é feito através de

a:?% (4.1)

em que b, é o coeficiente angular do periodo da curva considerado consistente, ou seja, a
inclinagao da curva que se pretende manter. O coeficiente angular do periodo de dados P, a

ser corrigido ¢ b,, resultando nos dados ajustados P,.

Para aplicacao da curva duplo-acumulada, as falhas horarias de cada estagao foram
preenchidas com o valor médio das demais validas no mesmo intervalo. E importante observar
que este procedimento somente foi realizado nesta etapa. A seguir, como serd visto, nao é

necessario preencher falhas nos dados de precipitagao.
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Figura 4.5: Curvas dupla massa acumulada de cada estagao (ordenada) contra o padrao (média
de todas as estagoes, abscissa). As linhas e circulos em vermelho mostram os dados originais
didrios e anuais. As linhas e circulos em azul indicam os dados corrigidos pelos coeficientes
angulares apresentados na tabela 4.3. As setas indicam o ponto de quebra de cada curva.

A figura 4.5 mostra as seis estagdes comparadas com os padroes desde 1951, data inicial
de disponibilidade de dados de todas as estagoes, exceto para BENN e USN3. As estacoes
MALM, GRET, DAVI, SCRI e USN3 necessitaram de ajustes em certos instantes. Os valores

dos coeficientes angulares e dos periodos de ajuste podem ser vistos na tabela 4.3.

A espacializacao da chuva, isto é, a obtenc¢ao de um tnico valor a cada intervalo de tempo
para toda a area de estudo pelo método de Thiessen, permite simultaneamente lidar com as
falhas nos dados horarios de chuva. Ou seja, estas nao precisam ser preenchidas, pois em
cada intervalo de tempo, no minimo 2 estacoes dispunham de dados concomitantemente. Na

verdade, em 96,33% do tempo no minimo 4 estacoes estavam disponiveis.

A aplicagao do método de Thiessen através da expressao (2.3) foi feita de maneira diferente
do usual, isto é, sem predeterminar os poligonos de Thiessen, ja que a configuracao das estacoes
de chuva disponiveis pode mudar a cada intervalo de tempo. Desta forma, as bacias foram
divididas em grades regulares de 500 x 500 m? e a cada ponto de grade foi atribuido o valor

de precipitagao da estagdo mais préxima nao-falha (Thiessen, 1911). FEste procedimento foi
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Tabela 4.3: Coeficientes de corre¢ao b, e b, da analise de curva duplo-acumulada para as
estagoes que necessitaram de correcao, periodo de ajuste e peso médio de cada estagao sobre
as bacias na aplicacao do método de Thiessen.

Peso (%)  Peso (%)

Estacao ba, b, Periodo de correcao ITHA ASHL
MALM  1,0055 1,1046 31/12/2003 a 30/09/2014 88,42 71,13
GRET  1,0023 1,0324 01/01/1962 a 30/09/2014 0,00 0,00
BENN — — — 0,00 0,00
DAVI 1,0267 10,9436 01/01/1954 a 30/09/2014 2,11 1,35
SCRI 1,0015 1,0364 01/01/1980 a 30/09/2014 0,43 0,41
USN3 0,9966 0,8540 31/12/2010 a 30/09/2014 9,04 27,10

SCRI SCRI

(a) (b)

BENN
.

BENN
.

.DAV T

.(,‘RET 'GRET

Figura 4.6: Exemplo de aplicagdo do método de Thiessen. Em (a) todas as estagoes estao
disponiveis e em (b) as estagoes MALM e SCRI falham (em vermelho). Em cada caso, a linha
azul indica o poligono de Thiessen resultante. Note-se que para melhor visualizacao é mostrada
uma grade espagada em 5,0 km (as grades utilizadas foram de 500 m). As setas indicam de
qual estacao a precipitacao esta sendo atribuida a cada sub-area Al e A2.

repetido em todos os intervalos de tempo, durante o periodo de estudo; sequencialmente os
dados horarios foram acumulados diariamente. A figura 4.6 mostra dois exemplos de aplicacao
do método sobre dois pontos da grade em situagoes que (i) todas as estagoes estao disponiveis
e (ii) quando as estagoes MALM e SCRI falham. Pode-se notar que a sub-drea Al, no caso (i),
recebe o dado de MALM e no caso (ii) recebe o valor de DAVI; enquanto isso a sub-drea A2
recebe o valor de USN3 nos dois casos. Os poligonos de Thiessen sao representados na figura

4.6 para as duas situagoes.

A tabela 4.3 também mostra os pesos médios de cada uma das estacoes utilizadas no método
de Thiessen sobre cada bacia durante o periodo de estudo. Importante lembrar que a cada
intervalo de tempo horario os pesos mudam devido a disponibilidade de cada estacado. Como
era de se esperar, a estacdo MALM foi a mais utilizada, pois encontra-se dentro das bacias e em

seguida vem a estacao USN3, a mais préoxima dos limites da bacia ASHL. As demais estagoes
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(DAVI e SCRI) surgem eventualmente, em especial, quando MALM falha, j4 que a estagao
USN3 nao apresentou falhas no periodo. As estagbes GRET e BENN nao foram utilizadas em

nenhum instante.

Com relacao a precipitagao sélida (neve), os dados foram obtidos na rede GHCN (Global
Historical Climatology Network) (Menne et al., 2012). Esta fonte dispoe de dados de acumulados
diarios de neve e de altura de dgua equivalente, a partir de varias fontes de dados. Nos EUA,
a maior parte dos dados vém do U.S. Cooperative Summary of the Day, do NCDC, que sao

medigoes feitas por cidadaos voluntarios.

Os dados de acumulados de neve (SF) sao observados diariamente, utilizando-se um placa
de neve (snowboard) com tamanho padronizado, sobre a qual a medigdo é feita com uma
régua. ApoOs a medicdo, a placa é limpa e disposta sobre a neve antiga para a medigao
seguinte. Além disso, alguns observadores retiram uma amostra desta neve com um tubo
padronizado, derretendo o material e obtendo-se assim o equivalente de dgua liquida (SWE).
Esta informagao poderia ser utilizada diretamente para compor a dgua do balanco hidrico
oriunda da precipitagao solida (Ps), no entanto as medigoes deste tipo sao raras (nesta série de
dados, apenas 0,65% dos dias de registro de neve dispunham desta informagao). Assim, neste
trabalho, estes poucos dados foram utilizados para obter a densidade média da neve como
Ps = l zn: S%NF]Eipw = 157,5kgm >, (4.2)

i

ni4

em que ps e p, = 1000 kgm ™2 sdo as densidades da neve e da dgua liquida, respectivamente, e
n é o total de dias em que existem dados concomitantes de SWE e SF. Com esta informacao é

possivel obter o valor da precipitagao solida em equivalente de agua liquida através de

Ps = SF2. (4.3)

Pw
Outro ponto importante é que, diferentemente da chuva, a neve nao entra imediatamente no
balanco hidrico, até que derreta. O derretimento da neve deve acontecer de maneira gradual
e ocorre em temperaturas acima de 0 °C, a uma certa taxa, que é proporcional a temperatura
do ar. A taxa de derretimento pode depender de varios outros fatores como o tipo de terreno
e sua topografia, energia liquida disponivel, albedo do cobertura de neve, umidade relativa,

densidade da neve depositada, velocidade do vento, etc.. Apesar de existirem propostas de
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Figura 4.7: Acumulados de neve (barras azuis), taxas de derretimento (barras cinzas) e
temperatura do ar média didria acima (linhas vermelhas) e iguais ou menores (linhas ciano)

que 0 °C nos anos 2008/2009.

métodos mais sofisticados para obtencao desta taxa, um fator largamente utilizado e de facil
aplicacao operacional é o chamado fator grau-dia (degree-day factor) (Kustas et al., 1994; Hock,

2003), que é uma taxa constante de derretimento e que depende apenas da temperatura do ar.

A partir deste valor é possivel obter a taxa de derretimento de neve (que serd a mesma em

que a neve ira se tornar disponivel na forma de agua liquida no balango hidrico) utilizando-se

as(T, —Tp), se T, > Ty,
M = (4.4)

0, se T, <1y,

em que M ¢ a taxa de derretimento de neve (mmdia™!), a,, é fator grau-dia (mm °C~!dia™!),
T, (°C) é a temperatura média do ar e T, (°C) é a temperatura de base, em geral igual a 0 °C

(Singh et al., 2000).

Utilizar esta abordagem permite que a transformacao da neve acumulada em agua liquida
ocorra de maneira mais realista do que incrementar diretamente este valor no balango hidrico.
Assim, a neve ird se acumular diariamente a cada evento de precipitacao sélida e sera derretida a
taxa M até que todo o acumulado se esgote. Novos incrementos de neve podem ser adicionados
antes que a neve previamente acumulada tenha derretido. A figura 4.7 mostra um exemplo
durante a temporada de neve de 2008/2009, com as barras azuis indicando os acumulados de

neve e as barras cinzas as taxas de derretimento nos dias em que a temperatura é superior a

0°C.
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O valor de o possui grande amplitude de variacao entre os varios locais listados em literatura
variando de 3,5 a 6,0 mm °C~!dia™! (Kustas et al., 1994), de 1,3 a 8,0 mm °C~!dia~! (Singh
et al., 2000), ou de 2,5 a 4,9 mm°C~'dia~! para os EUA (Hock, 2003). Como nao foram
encontrados valores especificos para este local e considerando esta ampla variacio, optou-se por

utilizar um valor intermedidrio entre 2,5 e 4,9, isto é, o, = 3,7 mm °C~ ! dia~’.

Em torno das bacias foram encontrados 10 locais de medicao de neve dentro do periodo de
estudo. Considerando este niimero relativamente grande de pontos de medigao, a espacializacao
da precipitacao solida foi feita por média aritmética, com todas as estagoes validas a cada dia.
De forma semelhante a chuva, ndo houve falha simultanea nos dados de neve a cada intervalo

de tempo, com no minimo 5 estacoes disponiveis.

Como os métodos e locais de medi¢do de chuva e neve sao diferentes pode ocorrer uma
sobreposicao das medigoes, isto é, num mesmo dia serem registradas as duas informagoes,
quando na verdade somente ocorreu queda de neve, mas parte deste fendmeno ter sido registrado
também em algum pluvidometro. Assim, para evitar medig¢oes duplicadas e também a coleta de
neve (e posterior derretimento) nos pluviémetros, nos dias em que foi registrado neve os dados
de precipitagao liquida (Pr) foram desconsiderados. Desta forma, na escala didria, o registro

sera de uma ou outra variavel, ou seja:

P, se Ps =0,
P = (4.5)

Pg, se Pg > 0.

Nao foi necessario corrigir o fenémeno de submedicao causado pelo vento (vide segao 2.1.3)
para os dados de neve, ja que as observagoes do U.S. Cooperative sao feitas sobre placas de
neve que captam a neve integralmente, além de serem utilizadas como referéncia para estudos
comparativos de submedi¢ao na neve (por exemplo em Goodison, 1978). Ja para os dados
de chuva este fenomeno foi avaliado utilizando-se o balanco hidrico de longo prazo, conforme
resultados apresentados na se¢ao 5.2, sendo observado que para estas bacias, o melhor resultado
foi obtido sem correcoes para o efeito de submedicao. Na figura 4.8 sao mostradas as séries
temporais de dados diarios de precipitacao liquida e sélida (em dgua liquida equivalente) para

o periodo de estudo, nas duas bacias.
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4.4 Evapotranspiracao

Os dados de evapotranspiracao foram obtidos a partir dos dados de fluxo de calor latente
(LE) medidos pelo MCT em trés torres da rede AmeriFlux localizadas em um campo de milho
irrigado (US-Nel), um campo com rotagao de milho e soja irrigado (US-Ne2) e um de rotagao
de milho e soja nao-irrigado (US-Ne3) (Suyker, 2021a,b,c). Entre os diversos dados destas

estagoes estao os componentes do balanco de energia, isto é, R,, LE, H e G.

O periodo de dados horarios das estacoes é de julho de 2001 até dezembro de 2020; no
entanto, neste trabalho optou-se por trabalhar somente com o periodo de 2001 a 2014, pois
existe uma descontinuidade de quase um ano nos dados, entre abril de 2015 e fevereiro de 2016,
nao sendo seguro preencher uma falha tao grande por qualquer método. Assim o fluxo de LE

¢ o fator que definide o periodo de estudo entre outubro de 2001 e setembro de 2014.

Os dados brutos de LE foram consistidos pela equipe reponsavel pelos dados, sendo
disponibilizados ja com o controle de qualidade realizado e a maioria das falhas preenchidas no
periodo de estudo. Restaram ainda poucas falhas (tabela 4.1) que foram preenchidas utilizando-
se interpolacdo linear para falhas de 1 e 2 horas, e para falhas maiores utilizando-se uma

regressao linear multipla com R,,, H e G, conforme discutido no capitulo 3.

Conforme discutido na se¢ao 2.2.3, é amplamente conhecido o problema de nao fechamento
do balanco de energia para dados de LE quando medidos pelo MCT. De acordo com a literatura
este ¢ um problema ainda em aberto, com resultados diferentes quanto a forma de forgar (ou
nao) o fechamento do balango de energia, atribuindo esta diferenca de modo igual a H e
LE, somente aos dados de LE ou de H, ou ainda sem forcar o fechamento. Aparentemente,
o primeiro caso tem sido o mais comumente observado em literatura e sera utilizado neste
trabalho. Na secao 5.2 sao discutidos os efeitos de forcar ou nao o balanco de energia, a luz do

fechamento do balanco hidrico.

A evapotranspiracao é obtida diretamente a partir dos dados de fluxo de calor latente sobre
cada um dos campos de medigao, nomeadas E; (US-Nel), By (US-Ne2) e E3 (US-Ne3). Dada
a disponibilidade de medigoes sobre estes diferentes locais, e dado que a evapotranspira¢gao em
campos irrigados tende a ser maior do que sobre os campos nao-irrigados (por exemplo, Suyker
e Verma, 2009; Parent e Anctil, 2012) (vide também as figuras 4.9 e 4.10), é possivel se obter

uma estimativa mais realista de evapotranspiracao F na escala da bacia hidrografica a partir
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Figura 4.9: Fluxo de calor latente (a) médio diario e (b) mensal para os campos irrigados e
nao-irrigado. Estes valores ainda nao foram corrigidos pelo balanco de energia e sao mostrados
apenas para verificagao das diferencas de fluxo nos trés campos de medicao.

da média ponderada pelas areas de cada tipo de cultivo sobre as bacias. Assim,

+ (1 = fir) Es, (4.6)

em que f;- é a fracao de areas irrigadas do total de areas cultivadas nas bacias.

Como foi mostrado na tabela 4.2 e na figura 4.3, a maior parte das bacias é composta por
areas de cultivo (80% para ITHA e 83% para ASHL). Assim, é bastante razoavel considerar
as bacias como integralmente compostas por estes tipos de cobertura de solo e assim obter as
fragoes de areas irrigadas do total de areas cultivadas, apenas. Neste caso, conforme dados de
UNL (2021), as areas irrigadas em ITHA totalizam 111,3 km? e em ASHL 270,3 km?, resultando
em f;, = 20,04% (ITHA) e fi;, = 30,04% (ASHL). Maiores discussoes sobre esta consideracao e

verificacdo da representatividade espacial destas medigoes sao feitas na segao 5.1.
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Figura 4.10: Correlagdo entre os fluxos de calor latente médio didrio nas estacoes irrigadas
(ordenadas) e nao-irrigada (abscissas). Estes valores ainda nao foram corrigidos pelo balango
de energia e sao mostrados apenas para verificagao das diferengas de fluxo nos trés campos de
medicao.

Com relacao aos dados de irrigacao, a base de dados do Nebraska Department of Natural
Resources (DNR) foi utilizada para obter informagoes a respeito da localizagdo dos pogos de
extracao de dgua para irrigacao, assim como a profundidade de captacao de cada pogo (DNR,
2019). Foi observado que a profundidade média de extragao de dgua é de 26,9 metros, o que
indica que a retirada da agua é feita do lencol freatico, isto é, da zona saturada. A figura 4.11

mostra a localizagao dos pocgos e a profundidade de retirada de dgua.

Considerando a equagao do balango hidrico (2.1), se for incluindo um termo para a retirada
de agua de irrigacdo da zona saturada e outro relativo a sua aplicagdo na superficie e
considerando que ambos pertencem ao mesmo sistema, pode-se concluir que este termo nao

retira nem incrementa agua adicional as bacias.

A figura 4.12 mostra as séries temporais diarias de evapotranspiracao sobre as duas bacias,
calculadas através de (4.6) ja considerando a correcao pelo balango de energia e balango hidrico,

conforme sera discutido na secao 5.2.
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Figura 4.11: Localizagdo dos pogos de captagdo de dgua (pontos em preto) para irrigagao e
suas profundidades (em tons de azul). Os valores foram interpolados espacialmente para melhor
visualizacao. A figura foi preparada a partir dos dados de DNR (2019).

4.5 Umidade do Solo

Dentre os dados disponibilizados pelas torres de fluxo US-Nel, US-Ne2 e US-Ne3 também
estao os de umidade do solo. Em cada campo existem 3 pontos na horizontal e 4 na vertical que
medem os dados de umidade do solo em escala horaria. Na série de dados estao disponiveis,
também, uma agregacao horizontal de cada uma das profundidades, ja ajustadas para a escala

diaria, com as falhas devidamente preenchidas. Estes serao os dados utilizados neste trabalho.

Considerando que a umidade do solo também sera diferente em campos irrigados e nao-
irrigados, a espacializacgao da umidade do solo 6; sobre cada bacia seguiu a mesma abordagem

da evapotranspiracao, ou seja,

01+ 02

ei:fz’r 9

+ (1 — fir)93,z'> (47)

em que 6y 4, 65, e 03, sao as umidades do solo (%) em cada campo de medi¢ao (US-Nel, US-Ne2
e US-Ne3, respectivamente), para cada profundidade i = 1, 2, 3 e 4, respectivamente iguais a

0,1, 0,25, 0,5 e 1,0 m. Os dados diarios de umidade do solo sao mostrados na figura 4.13.
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Figura 4.12: Dados didrios de evapotranspiragao em (a) ITHA e (b) ASHL.
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Figura 4.13: Dados didrios de umidade do solo em (a) ITHA e (b) ASHL.
84



4.6 Dados de Sensoriamento Remoto

Dados de sensoriamento remoto também foram utilizados neste trabalho, nao com a intenc¢ao
de compor as variaveis do balanco hidrico, mas para dar apoio e validar tanto as informacoes
e resultados obtidos quanto as medicoes in situ. Portanto, observando-se os dados sobre as
bacias integralmente sera possivel confirmar a representatividade espacial das medigoes locais,
em especial de evapotranspiracao e umidade do solo. Para as medigoes de vazao e precipitacao
esta tarefa nao se faz necessaria, a principio, ja que por definicdo a primeira integra a bacia
toda e a segunda foi espacializada pelas seis estacoes de chuva e dez locais de medicao de neve,

utilizando-se o método de Thiessen e a média aritmética, respectivamente.

Os dados do MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) foram usados para
se obter a temperatura superficial (Ts) (DAAC, 2018a; Wan et al., 2015) e o indice NDVI
(DAAC, 2018b; Didan, 2015), enquanto a umidade do solo superficial © (~ 5 cm) provém da
missao SMAP (Soil Moiture Active Passive) (Das et al., 2018, 2019).

Os valores de Tg sao médias de 8 dias com resolucdo espacial de 1 km, enquanto os dados
de NDVI sao observados a cada 16 dias com resolucao de 250 m. Os dados de © sdo oriundos
do produto SMAP nivel 2, com passagens em intervalos irregulares, aproximadamente mensais.
Adicionalmente foram obtidos estimativas de evapotranspiragdo do MODIS (DAAC, 2018c;
Running, 2017), que utiliza informacoes de sensoriamento remoto e reanalise para estimar E

via equacao de Penman-Monteith.

Os dados de armazenamento sao oriundos da missao GRACE (Watkins et al., 2015; Wiese
et al., 2016, 2018) que observa variagoes no campo gravitacional entre as passagens do par de

satélites em frequéncia aproximadamente mensal, com resolucao de 3° x 3° (=~ 333 x 333 km?).

Amostras dos dados de T, NDVI e © sao dadas, respectivamente, nas figuras 4.14, 4.15 e
4.16. Analises destes dados sao feitas na se¢ao 5.1, enquanto os dados do GRACE sao analisados

em conjunto com as estimativas de armazenamento (se¢ao 5.3).

85



"€00¢ op oue ou seoeq se vred SITOIN Op S [epyIodns vimjeroduo) op sedey :f1°§ ©INSI

8 SHM :oedoloid

07 mm
0¢ ==
0¢
0T
0=
OT- .
(Do) rmMyeIodura],

OddINHZHA

OYIINHAON 04d4dn.Lno OYIINHLHAS

0

OLSODV OH'INSL

®

gy ODUVIN OMITUAAA OMIANYV

86



900z op oue ou sepeq se eied AN °Op sede]\ G RINSI

78 SOM :0edeloig

00T mm
GL'0 mm
0G°0 mm
Gz'0
00°0
IAAN

LSRR

OddINHZHA

OLSOOV

adv

OdIINHAON OYdINHLHAS

ODUVIN OUIAMAAAA OMIANV [

87



‘910 op oue ou seeq sk vied JYNS orssiw vp @ [eDYIodns o[os op apeprun op sede[y 91§ ®INSI

8 SHM :ordelorg

09 =
ay
0€
ar
0 .

0,
(%) o108 op opepr OMIINAZAA OMIINIAON OMgNLAO OMIINALAS
0LSOOV OHINL OHNAL OIVIN

T e

TaaV ODUVIN OYIHYIATA OMIANVI

88



Com os dados medidos in situ e com o suporte das informacgoes de sensoriamento remoto
serao estimados, no préximo capitulo, o armazenamento de 4gua nas bacias, a evapotranspiracao
pelo método do balango hidrico e comparados aos valores medidos. Além disso, outras anélises
como a variabilidade espacial de umidade do solo e temporal dos residuos do balanco hidrico

serao discutidas.
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Neste capitulo sao apresentadas as andlises dos dados anteriormente descritos e discutidos
os resultados obtidos. Inicialmente sao analisados os dados de sensoriamento remoto para
verificacao da representatividade espacial das medi¢oes in situ e da homogeneidade espacial da
evapotranspiracao e umidade do solo sobre as bacias. Posteriormente sao analisadas as relagoes
entre o fluxo de calor latente e a energia disponivel para avaliacdo do fechamento do balango
de energia a luz do fechamento do balanco hidrico, apresentando-se assim as corregoes feitas

nos dados de evapotranspiracao.

Em seguida sdo mostradas as estimativas de armazenamento de dgua na bacia, através dos
dados de umidade do solo e das vazoes de recessao, além dos dados da missao GRACE. Estes
valores, juntamente com as medig¢oes de precipitagao, evapotranspiracao e vazao, permitiram
a estimativa dos residuos do balan¢o hidrico. Para cada estimativa de armazenamento foi
estimada a evapotranspiracao pelo método do balanco hidrico, cujos resultados sdo discutidos
de acordo com a variabilidade espacial das medi¢oes e com a magnitude dos residuos ao longo

do ano.

Ao final sdo apresentadas as relagoes entre a fracdo evaporativa e a umidade do solo sobre
os trés campos de medicao, em que ¢é possivel se observar a forma como os cultivos respondem

as variagoes de agua disponivel no solo em cada periodo do ano.
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5.1 Analise dos dados de sensoriamento remoto

Como descrito anteriormente, dados de trés estagoes de fluxo estao disponiveis em locais
préximos as bacias estudadas, sobre os campos cultivados de milho e soja, com e sem irrigacao.
Este tipo de cobertura do solo constitui a maior parte da area da bacia, e nesta segao sao
verificadas duas situagoes: (i) a possibilidade de considerar a &rea da bacia como sendo
integralmente coberta por campos de cultivo no que se refere a evapotranspiragao e (ii)
analisar a representatividade espacial das medigoes in situ para toda a area das bacias e sua

homogeneidade espacial.

Para a primeira andlise foram buscadas, em literatura, comparacoes entre a
evapotranspiragao para estes diferentes tipos de cobertura vegetal. Alguns trabalhos, como por
exemplo, Yang et al. (2006) e Lu e Zhuang (2010), apresentam medi¢oes de evapotranspiracao
para diferentes tipos vegetacao em validagao de modelos; no entanto, em geral estas sao feitas em

diferentes regides, o que torna a comparacao impraticavel devido as diferencas climatologicas.

Uma outra maneira de avaliar a capacidade de transpiracao das plantas seria através da sua
condutancia estomatica, por exemplo. Como relatado por Kelliher et al. (1995) (e citagoes)
plantas de cultivo como milho e soja apresentam, em geral, valores significativamente maiores
de condutancia estomatica que vegeta¢oes naturais como campos gramados e florestas, devido

as diferencas na disponibilidade de nutrientes e na idade das plantas.

Para confirmar estas informacoes foram obtidos dados de estimativa de evapotranspiragao
do produto MODIS (Eeais) (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) (Running, 2017;
DAAC, 2018c) sobre as principais contribui¢bes em area de cobertura da bacia, isto é, areas
cultivadas, gramados, florestas e dreas urbanas. Estes tipos somam, respectivamente, 79,5%,
11,6%, 5,0% e 2,6% da area em ITHA e 83,1%, 8,2%, 5,0% e 1,9% em ASHL (vide tabela 4.2).
Os dados de Fy0qis 30 médias a cada 8 dias, ajustadas aqui em valores mensais. Importante
reforcar que estas estimativas serao utilizadas apenas para fins comparativos entre os tipos de

vegetacao.

Os resultados das estimativas do MODIS para evapotranspiragdo (Eyeqis) sao mostrados
na figura 5.1 em médias mensais sazonais e em valores acumulados para todo o periodo do
estudo (10/2001 a 09/2014), em que pode-se notar que as areas cultivadas apresentam valores
significativamente maiores que os demais tipos de cobertura. Nota-se, também, na figura 5.1-a
que os valores de Ey.qis para os cultivos sao maiores no pico da estagdo de crescimento, isto

¢ em julho e agosto. Nos meses iniciais (maio e junho) e final (outubro) de crescimento estes
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Figura 5.1: Estimativas de evapotranspiracao do MODIS para as quatro maiores contribuic¢oes
percentuais em &rea de cobertura de solo nas bacias estudadas. (a) Sazonalidade das
evapotranspiragoes mensais para todo o periodo de estudo. A area em cinza indica o periodo de
crescimento. (b) Correlagdo entre as evapotranspiragoes médias didrias. (c) Acumulados totais
de evapotranspiracao para todo o periodo. As cores nos trés painéis referem-se aos mesmos
tipos de &areas.

valores sao menores ou iguais ao da vegetacdo natural. No restante do ano, os valores sao
praticamente idénticos. Apesar de em apenas dois meses os valores de F,.qis Serem maiores
nos cultivos do que em outras areas, a diferenca é significativa neste periodo, sendo suficiente

para sistematicamente causar maiores valores em base anual.

Através dos dados acumulados (figura 5.1-¢), percebe-se que a evapotranspiragdo pelos
gramados, florestas e dreas urbanas sdo, respectivamente, equivalentes a 91,0%, 90,3% e
87,9% da evapotranspiracao a partir das dreas cultivadas em ASHL, considerando-se o periodo

completo, isto é, o fechamento do tltimo ano hidrolégico. Portanto, uma possivel correcao
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(Eeorr) para a evapotranspiragao da bacia, baseada nas proporgoes apresentadas é

Eeorr = fcEc + faFq + frEr + fuEy, (5.1)
Eeorr = 0,831E¢ + 0,082E¢ + 0,05EF + 0,019Ey,

Eeorr = 0,831E¢ + 0,082(0,91E¢) + 0,05(0,903E¢) + 0,019(0,879E¢),

em que Fo, Eq, EFr e Ey sao, respectivamente, a evapotranspiracao dos campos de cultivo,
gramados, florestas e areas urbanas, e fo, fq, fr e fu suas respectivas fragoes da area da bacia.
Os valores nas expressoes acima sao para ASHL, que resulta em E.,, = 0,967F¢. Similarmente

Eeon = 0,966 5 para ITHA.

Considerando-se esta diferenca de menos de 4%, sera suposto a partir daqui que toda a area
da bacia é composta por campos de cultivos, irrigados e nao-irrigados e que as medi¢oes sobre
os campos US-Nel, US-Ne2 e US-Ne3 representam adequadamente os valores sobre a bacia,

sem realizar qualquer corre¢do para as demais areas.

Para verificagao da variabilidade espacial da evapotranspiracao e da umidade do solo, foram
analisados os dados de temperatura superficial T, indice NDVI e umidade superficial do solo
O sobre as bacias. Na verdade, T foi utilizada para se obter a radiacao de onda longa emitida
pela superficie Rg através de

Rg = eoTs, (5.2)

em que € = 0.975 é a emissividade média para solo nu organico e vegetacao graminea (Brutsaert,

2005, pagina 64) e 0 = 5,6697 x 107 Wm 2K~ é a constante de Stefan—Boltzmann.

Utilizou-se Rg e NDVI para avaliar a variabilidade espacial da evapotranspiracao, pois a
primeira variavel ¢ um dos componentes do balango de radiagao liquida, e consequentemente do
balanco de energia, relacionado a evapotranspiracao, e a segunda é um indicativo da atividade
fisiol6gica da planta e que também possui relagdo com E (Kondoh e Higuchi, 2001; Del Grosso

et al., 2018, por exemplo).

Foram extraidos os dados de Rg, NDVI e © para todos os pixels sobre as bacias. Para cada
cena (passagem dos respectivos satélites) calculou-se a média, o desvio padrao e o coeficiente
de variagao para todo o periodo disponivel das base de dados MODIS e SMAP. A figura 5.2
mostra estes trés parametros estatisticos em médias sazonais para as duas bacias enquanto que

a figura 5.3 mostra a frequéncia dos valores de coeficiente de variacao nas duas bacias.

93



500

450

400

Média (W m~2)

350

300

Desvio padrao (Wm~2)

0.06

0.05

ariagao

0.04

0.03

0.02

Coeficiente de Vi

0.01

Figura 5.2: Variagao sazonal da média, do desvio padrao e do coeficiente de variacdo de Rg,
NDVI e © sobre as duas bacias. A linha roxa em (c) indica os valores de #; medido a 10 cm da

Radiacao Superficial (Rg)

ITHA —o—
ASHL —e—
(a)

JFMAMIJJASOND
Meés

Radiacao Superficial (Rg)

ITHA —e—

ASHL —e— (@

JFMAMIJJASOND
Meés

Radiacao Superficial (Rg)

TTHA —o—
ASHL —e—
(8)

JFMAMIJJASOND
Meés

Media (-)

Desvio padrao (-)

ariagao

Coeficiente de Vi

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.02

0.4

0.3

0.2

0.1

NDVI

ITHA —e—
ASHL —e— (b)

JFMAMIJJASOND
Meés

NDVI

(e)

JFMAMIJJASOND
Meés

NDVI

ITHA —e—
ASHL —e— (h)

JFMAMIJ JASOND
Meés

Desvio padrao (%) Media (%)

Coeficiente de Variagao

40

35

30

25

20

0.6

0.4

0.3

0.2

0.1

Umidade do Solo (0)

THA —o—
ASHL —o—
0 —e (c)

JFMAMIJJASOND
Meés

Umidade do Solo (6)

ITHA —e—

ASHL —e— 0

JFMAMIJJASOND
Meés

Umidade do Solo (0)

ITHA —e—
ASHL —e— 0

JFMAMIJJASOND
Mes

superficie, reproduzido da figura 4.1. As areas em cinza indicam o periodo de crescimento.

94




Radiagao Superficial (Rg) NDVI Umidade do Solo (©)
35 40

80 _ ITHA === ITHA === ITHA ===
a b 35 ] c
o @ | w (b) ©
6 25 30
X 25
g %0 20
& 20
é 40 15 -
LE 30 10
20 10
! —l—v—v% 5 ’
0 0 0
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3 0 0.2 0.4 0.6
Coeficiente de Variagao Coeficiente de Variagao Coeficiente de Variagao
Radiacao Superficial (Rg) NDVI Umidade do Solo (0)
80 o ASHL === 35 ASHL === 40 ASHL ===
d e 35 I f
- @ | w © (®
w0 o 30
= 25
2 % 20
= 20
g A
N " 15
g L
= 30 o
20 10
il 5 5 [T
0 0 0
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3 0 0.2 0.4 0.6
Coeficiente de Variacao Coeficiente de Variagao Coeficiente de Varia¢ao

Figura 5.3: Distribuicdo de frequéncias dos coeficientes de variacao de Rg, NDVI e © sobre
(a)—(c) ITHA e (d)—(f) ASHL.

Nas figuras 5.2-a a 5.2-c¢ nota-se que as médias de Rg e NDVI sdo muito parecidas para as
duas bacias enquanto os valores de © apresentam diferencas pontuais em alguns meses para cada
uma das bacias. Isso se deve a menor disponibilidade de dados de © por sensoriamento remoto
sobre as bacias, tanto pelo tempo efetivo de medigoes (de 2015 a 2020) quanto pela amostragem
irregular dos satélites, além do espagamento maior dos pontos de grade, com eventuais medicoes
em uma bacia mas ndo em outra. Ainda assim, a sazonalidade de © é bastante semelhante a
umidade do solo #; medida a 10 cm de profundidade nos campos US-Nel, US-Ne2 e US-Ne3,

exceto apds o periodo de crescimento (setembro a outubro), cuja resposta se inverte.

Em termos de coeficiente de variagao (figuras 5.2-g a 5.2-i), nota-se que os valores sio
extremamente baixos (< 0.05) para Rg, com valores minimos na segunda metade do periodo de
crescimento. O indice NDVI chega a apresentar valores maiores de coeficiente de variacao nos
meses de abril, maio e outubro, mas que sao em média baixos também, e com minimo também
no final do periodo de crescimento. Ja para ©, ocorre o contrario, sendo este o periodo que

apresenta maiores valores de coeficiente de variacao.
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Ainda assim é possivel notar na figura 5.3 que as maiores frequéncias do coeficiente de
variagao para as trés variaveis ocorrem nos menores valores, em especial para Rg. Desta forma
é possivel dizer que as bacias, em termos de evapotranspiracao, sao relativamente homogéneas
em praticamente todo o ano, especialmente nos meses em que E é maior (vide figura 4.1-a)
e que as medicoes in situ poderao ser consideradas como representativas das bacias. Para os
dados de umidade do solo, porém, é preciso ter em mente que pode haver diferenca entre os
valores médios sobre as bacias e as medigoes de 6; de setembro a dezembro, em especial no
periodo pos-crescimento e que a homogeneidade espacial de © é menor nos meses de julho a
setembro. O efeito destas observagoes ficara evidente nas estimativas de evapotranspiracao
feitas na secao 5.4, isto é, de que as piores estimativas de E pelo método do balanco hidrico

acontece neste intervalo de tempo.

5.2 Fechamento do balanco hidrico e de energia

Conforme apresentado e discutido nas se¢oes 2.2.3 e 4.4 e dado que foi observado nos dados
das trés estagdes o desequilibrio entre a energia total disponivel (R, — G) e os fluxos de energia
(LE + H), neste trabalho optou-se por forgar o fechamento do balango de energia, aplicando
a corregao aos dados de LE e H. Considerando-se a equagao (2.6) para o balango de energia,
espera-se que a razao

_LE+H

Tpe = Rn G (53)

seja igual a 1.

A verificagao do nao fechamento do balango de energia foi feita através do coeficiente angular
da regressao linear forcada pela origem entre o acumulado dos dados horarios de fluxo de energia
contra o acumulado da energia disponivel a cada ano. A figura 5.4 mostra os acumulados para
as trés estagoes de fluxo para todos os anos, e os valores de 7, a cada ano sao mostrado na
tabela 5.1, além das médias em cada estagao. Note-se que o ano de 2001 possui menos dados
que os demais, pois as medicoes se iniciam em julho. Mesmo assim, este segue o mesmo padrao

das demais séries de dados acumulados, com inclinagao semelhante.

A correcao de todos os valores de LE em cada ano foi feita multiplicando-se os dados
pelo inverso de 7, do respectivo ano, seguindo Barr et al. (2012), Mauder et al. (2018) e

outros. A partir destes valores corrigidos foram obtidas as evapotranspiragoes em cada uma
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Figura 5.4: Valores acumulados anuais de LE + H contra R, — G para as 3 estagoes de fluxo.
As linhas coloridas representam cada um dos anos e a linha tracejada a média de todos os anos.

Tabela 5.1: Valores de 1. a cada ano para as trés estagoes de fluxo.

Ano Estagao

US-Nel US-Ne2 US-Ne3
2001 0,8573 0,8167 0,9283
2002 0,7947 0,8169 0,8965
2003 0,8696 0,8476 0,8980
2004 0,8546 0,8325 0,8946
2005 0,8477 0,8565 0,9027
2006 0,7953 0,8512 0,8494
2007 0,8053 0,8361 0,8398
2008 0,7972 0,8272 0,8508
2009 0,7515 0,7850 0,8409
2010 0,7354 0,8261 0,8285
2011 0,7800 0,8561 0,8866
2012 0,7793 0,8255 0,8479
2013 0,7375 0,8109 0,8615
2014 0,7416 0,8720 0,8609
Média 0,7693 0,8329 0,8705

das estagoes de fluxo (Ey, Ey e E3) e posteriormente aplicadas na equagao (4.6) para obtencao
da evapotranpiracao sobre cada bacia E. Ao final desta secdo a comparagao com o balanco

hidrico dos dados de E com e sem a correcao do balanco de energia ¢ feita.

Neste ponto é importante discutir o efeito da assimilacao de energia pelas plantas durante
o processo de fotossintese, termo este (L,F,) que foi desconsiderado na equagido 2.5. Ao

reconsiderar este termo, a equagao de balanco de energia fica

R,=LE+H+G — L,F,, (5.4)
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e 1 fica
LE+ H

T R,— G+ Lpkp

Tbe

(5.5)

e, assim, a correcao aplicada anteriormente sobre LE + H seria menor. Os dados disponiveis
nas torres de fluxo contém a medigdo de fluxo de COy (Fp) em pmolm=2s~t. Os célculos da
energia assimilada pela fotossintese foram feitos, considerando o valor de Lp = 11,3x10° Jkg™!

(Meyers e Hollinger, 2004; Jacobs et al., 2008) e a massa molar do CO, igual a 44,01 gmol .

A figura 5.5 mostra a série temporal das médias didrias da radiacao liquida, do fluxo de calor
latente e da energia associada ao fluxo de CO,, onde é possivel notar a grande diferenca entre os
valores. Foi calculada a razao LpFp/R, para toda a série e obtida sua sazonalidade, conforme
a figura 5.6(a)-5.6(c). Pode-se notar que os maiores valores ocorrem nos meses de julho e
agosto e que este valor é préoximo de 4% em US-Nel e 3,5% em US-Ne2 e US-Ne3. Os valores
de evapotranspiracao sazonal considerando esta correcao modificada, em que é considerada
a energia de assimilagdo pela fotossintese, é mostrada na figura 5.6(d) em ASHL. Como a
diferenca é negligenciavel, optou-se por manter a correcao pelo balanco de energia apresentada

anteriormente, isto é, sem levar em consideracao o termo LpFp.

O efeito de submedigao da precipitacao causada pelo vento, conforme ja foi apresentado
anteriormente, também foi analisado. Nos dados de cada um dos locais de medicao de chuva
nao ha qualquer referéncia sobre a corregao destes valores ou estudos nestes locais especificos
e tampouco foram encontradas informagoes a respeito da existéncia ou nao de anteparos para
protecao dos pluviometros. Por isso, a abordagem utilizada inclui um valor médio de correcao
a todos os dados ja espacializados de chuva, checando-se os resultados obtidos com o balango
hidrico de longo prazo. Os dados de neve nao sofreram correcoes dado que sua medicao é

realizada em placas e ndo em pluvidometros ou coletores de orificio.

Para a regiao de estudo foi testada uma correcao de submedicao de 6%. Este valor vem
da média entre os valores encontrados por Legates e DeLiberty (1993), Larson e Peck (1974)
e Duchon e Essenberg (2001). No primeiro caso, a média de corre¢ao para chuvas é de 5—
6% para esta regidao do Nebrasca. J4 no segundo caso, os autores encontraram uma rela¢ao
aproximadamente linear entre a velocidade do vento e a taxa de correcao, de aproximadamente

2,5% por ms~!.

Neste caso, considerando a velocidade média do vento (com dados das
3 estagoes de fluxo) de 3,5 m/s, encontra-se uma correcao de 8,8%. Finalmente, Duchon
e Essenberg (2001) apresentaram valores entre 4-5% de submedigoes em varios tipos de

pluviémetros para a regiao das Grandes Planicies do Sul.
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Figura 5.5: Radiagao liquida e fluxo de calor latente (eixo da esquerda) e energia de assimilagao
de CO; (eixo da direita) nas trés estagoes de fluxo.
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Figura 5.6: (a)—(c) Sazonalidade da razao entre o energia de assimilagdo de CO, e radiacao
liquida e energia de assimilacdo de CO, e fluxo de calor latente nas trés estacoes de fluxo.
(d) Evapotranspiracao sazonal considerando o termo de energia de assimilagdo de carbono
(magenta) e apenas pelo balanco de energia (verde). As areas em cinza indicam o periodo de
crescimento.

A figura 5.7 mostra o balango hidrico de longo prazo, isto é > F x Y>> (P — @) para todo o
periodo de estudo, considerando-se as correcoes apresentadas acima, juntamente com os valores
dos coeficientes angulares das regressoes lineares de cada conjunto de dados para as duas bacias.
Note-se que o valor do coeficiente sem qualquer corregao (linha vermelha) é muito similar aos
valores de 7. apresentados anteriormente. Quando a correcao para submedi¢ao da chuva é
aplicada ocorre um afastamento do valor anterior e da reta 1:1 (linha laranja). Quando apenas
E é corrigido, a fim de fechar o balango de energia, as linhas se aproximam da reta 1:1 (linha

preta) e ao acrescentar a correcao de P, novamente um afastamento é observado (linha ciano).

Estes resultados permitem concluir que a correcao para o balango de energia em F
(sem corrigir P) é o mais adequado se o fechamento do balango hidrico for tomado como
pardmetro, com inclinagoes iguais a 0,9670 e 0,9821 para ITHA e ASHL, respectivamente,
ou seja, nao fechando o balanco hidrico de longo prazo por uma diferenca de apenas 3,3% e
1,8%, respectivamente. Considerando esta pequena diferenca, optou-se por acrescentar esta
quantidade faltante a E (linha azul na figura 5.7) e a partir de agora todos as andlises serdo
feitas com estes dados e esta correcao chamada de fechamento pelo balanco hidrico.

Adicionalmente foi considerada uma possivel recarga profunda do aquifero, que apesar de nao
ter sido encontrado em literatura, pode ser considerada como aproximadamente 25 mm ano !
para o aquifero Ogallala!, préximo a regidao das bacias. No aquifero Maha (também chamado
de aquifero Dakota), correspondente a area das bacias (Divine e Sibray, 2017) nao foram

encontradas informacoes a respeito. Este valor de recarga corresponde a 3,0% da precitacio

!Comunicacdo pessoal de Edson Wendland, em 16 de novembro de 2021.
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Figura 5.7: Valores acumulados de F contra P — () para todo o periodo de estudo. Abreviagoes:
Sub. Chuva (submedicao de chuva), B.E. (balango de energia) e B.H. (balan¢o hidrico).

sobre as bacias, o que ainda nao explicaria completamente o efeito de sub-medi¢ao de chuva

na regiao mas se assemelha ao fechamento pelo balango hidrico (vide linhas magentas na figura

5.7).

5.3 Estimativa do armazenamento e residuos

A dgua armazenada na bacia hidrografica é aquela que estd presente no solo, nas zonas
saturada e nao-saturada. Neste trabalho a forma de identificar essas quantidades se da,
respectivamente, pela resposta a vazao no rio principal e pela umidade do solo. Essa premissa
parte da ideia simplificada de que a agua subterranea na zona saturada é a tnica responsavel
(pelo menos nas escalas de tempo consideradas aqui) pela manutencao do escoamento de base.

Desta forma,

S = Snsat + Ssat7 (56)

em que Speat € Ssat $40, respectivamente, os armazenamentos da zona nao-saturada e saturada.

O primeiro é obtido a partir dos dados de umidade do solo #; medidos nas quatro

profundidades i (vide segao 4.5), isto é,

4
Snsat = Z Zi9i> (57)
=1
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Figura 5.8: Espessuras representativas de cada sensor de umidade do solo na zona de raizes. No
esquema do perfil de solo indicado, as linhas tracejadas sobre cada 6; e os respectivos valores
a direita indicam as profundidades em que os sensores estao instalados e os valores de z; sao
mostrados a esquerda.

em que z; sao as espessuras representativas de cada sensor de umidade do solo. Dado que as
medigoes de 0; sao feitas pontualmente e espagadas de forma irregular, optou-se por distribuir
os valores de z; desde a superficie até a distancia média entre cada sensor e do ultimo até o
final da zona de raizes, informada como 1,8 m de profundidade nos metadados das estacoes de

fluxo, como pode ser visto na figura 5.8.

Para o armazenamento na zona saturada sera aplicada a abordagem proposta por Dias e
Kan (1999), que considera o armazenamento na bacia hidrografica como sendo um reservatorio
linear, isto é

S =710, (5.8)

em que 7 é a constante de tempo de recessao da bacia, cujo valor é obtido através de uma
andlise de recessoes, feita nos intervalos em que nao hé ocorréncia de chuvas (P = 0) e longos
o suficiente para que F = 0, quando comparado aos demais fluxos. Isso faz o balango hidrico

(equagao 2.1) ser

ds
s 5 5.9
oo (5.9)
Derivando-se (5.8) obtém-se
45 (5.10)
a0 T, .
e substituindo-se (5.9) e (5.10) em
ds dsdQ
Pl A1
dt  dQ dt’ (5.11)
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obtém-se

—Q> T(Zcf. (5.12)

Integrando este resultado em intervalos constantes At chega-se a

Q(t + At) < Qt)e 27, (5.13)
Qt + At) < Q(t)k, (5.14)

em que k é o coeficiente angular da reta que passa pela origem e que cobre os pontos na
plotagem Q(t + At) x Q(t) nos periodos de recessao, chamada de envoltdria superior. Esta é a
andlise linear de recessoes que permite encontrar 7 = —At/In(k) e assim o armazenamento na

zona saturada sera

Ssat - TQ?”? (515)

em que (), sdo as vazoes ao final de cada recessao. As andlises de recessao para as duas bacias
sao apresentadas na figura 5.9. Observa-se que os valores de k sdo iguais a 0,9966 e 0,9960
para ITHA e ASHL, respectivamente, que resultam nas constantes 7 iguais a 296 e 250 dias,
com At = 1 dia. Importante notar que a obtencao da envoltoria superior é uma tarefa um
tanto quanto subjetiva e como apresentado em Kan (2005) é feita visualmente até que todos os

pontos estejam abaixo da reta.

No entanto, durante a aplicacao do método neste trabalho, notou-se que (i) essa tarefa visual
é dificil e imprecisa e (ii) os valores de Sy, podem ser significativamente influenciados pela forma
como a reta é posicionada, isto é, sua inclinacdo. Uma forma de automatizar a obtencao deste
dado ¢ extrair o maior valor dentre as razoes Q(t + At)/Q(t), excluindo-se da andlise os dados
oriundos de Q(t + At) = Q(t) para evitar valores de k = 1 e, consequentemente, 7 — 0.
E interessante, também, eliminar valores muito préximo da reta 1:1 que podem nao mais
representar adequadamente a recessao, indicando uma situacao em que a vazao praticamente
nao varia mais ao longo do tempo e de certa forma invalidando a relagdo entre S e () pela

equagao (5.8).

Diante disso, uma opg¢ao é variar a inclinagao desta reta de forma a nao envolver todos os
pontos, mas uma porcentagem deles. Por exemplo, as retas apresentadas na figura 5.9 mantém
abaixo de si 98% dos dados. Os dados deste trabalho permitiram testar o melhor valor de k.

Os resultados desta calibragao sao apresentados no apéndice A.
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Figura 5.9: Analise de recessao linear para as duas bacias. Os pontos indicam os valores em que
Q(t) > Q(t + At). A linha tracejada em vermelho indica a inclinagao da envoltdria superior.

Na equagao (5.6) as parcelas a serem somadas ocorrem em frequéncias de tempo diferentes.
Enquanto Sye. € obtido diariamente pelos dados diarios de umidade do solo, Sga¢ ocorre em
intervalos irregulares, ao final de cada recessdo (chamados também, aqui, de periodos de
recessao). Assim, cada parcela é calculada no seu intervalo original, mas somente os valores

concomitantes sao somados.

Neste ponto todos os termos do balango hidrico estdao disponiveis e é possivel, portanto,

estimar os residuos € da equagao de balango hidrico (2.1) através de

(5.16)

(P)

R

- (P (B)+ (@),
em que (P), (F), (Q) sdo a precipitagao, evapotranspiracao e vazao médias no intervalo At
entre duas recessoes ou entdao no periodo de um ano hidrolégico. A média de longo prazo
da precipitacao W é utilizada para adimensionalizar os residuos. As figuras 5.10-a e 5.10-b
mostram os residuos para as duas bacias nos intervalos entre recessoes, enquanto as figuras
5.10-c e 5.10-d para os periodos de ano hidrologico, neste caso em valores absolutos. Em todos
os painéis sao apresentados os valores considerando a evapotranspiragao corrigida pelo balanco
de energia (linhas vermelhas) e também considerando o fechamento do balango hidrico (circulos
azuis), conforme apresentado no final da segao 5.2. Também foram calculadas as médias mensais

sazonais dos residuos (em valores absolutos) a cada intervalo de balango hidrico para toda a

série de dados nas duas bacias, cujos valores sao apresentados na figura 5.10-e.
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Figura 5.10: (a)-(b) Residuos da equagao de balan¢o hidrico adimensionalisados pela

precipitacao média para os periodos entre recessoes (¢)—(d) e em valores absolutos para os
anos hidrolégicos. As linhas tracejadas em (c) e (d) indicam suas respectivas médias de longo
prazo. (e) Sazonalidade dos residuos da equagdo de balango hidrico, a cada intervalo entre
recessoes, adimensionalizados e em valores absolutos. A &drea em cinza indica o periodo de
crescimento.
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Pode-se notar que os residuos nos intervalos de tempo menores variam bastante e isso pode
ser explicado pela grande variabilidade dos dados que compde o balango neste intervalo. Ja no
intervalo em que se espera o fechamento do balango hidrico, isto é, na escala de ano hidrolégico,
os valores sdo significativamente menores. As médias dos valores absolutos sdo de 10,4% (ITHA)

e 10,2% (ASHL) considerando o fechamento pelo balango hidrico.

Na bacia maior (ASHL) ndo apenas a média dos residuos ¢ sensivelmente menor como em
mais anos estes valores ficam abaixo da média, diferentemente de ITHA que aparenta maior
dispersao nos valores. Nas duas bacias em duas e trés ocasioes os residuos foram praticamente
nulos, mas nao em anos em comum (somente em 2007). Os trés maiores residuos em ITHA e
trés dos quatro maiores residuos (préximos de 20%) aconteceram nos 2009, 2012 e 2013, que

foram os anos mais secos do periodo (quando comparados a média do intervalo de estudo).

Da figura 5.10-e pode-se verificar dois periodos distintos. De novembro (metade do outono)
a julho (pico da estagdo de crescimento) os valores médios de |¢/P| estao em torno de 0.35
enquanto de agosto a outubro estes valores crescem significativamente, com o pico no final
da estacao de crescimento. Este comportamento pode ter relagdo com a grande variabilidade
espacial da umidade do solo, observada no mesmo periodo, como visto anteriormente na figura
5.2-i. Como sera observado nas se¢Oes seguintes, isto pode ajudar a explicar alguns resultados

obtidos na estimativa de evapotranspiragao pelo método do balango hidrico.

Se forem desconsiderados os residuos, é possivel utilizar a equagao de balanco de duas formas:
para se obter um estimativa de S a partir dos dados de precipitagao, vazao e evapotranspiracao
e o contrario, ou seja, estimar F a partir dos outros trés. Esta ultima tarefa é feita na secao
seguinte (5.4). A seguir serd apresentada a estimativa de armazenamento pelo balanco hidrico

e ¢ ~ 0, chamado aqui de Sj.

Esta estimativa pode ser feita, inclusive, em intervalos diarios, ja que os dados de P, @) e
E estao disponiveis nesta frequéncia. Na figura 5.11 sao apresentados, para as duas bacias, os
valores de S e 9, sendo este ultimo mostrado somente nos mesmos intervalos de S, ou seja, ao
final de cada recessao, por padronizacao. Também sdo mostrados os dados da missao GRACE
(Sgrace) nos dias de passagem dos satélites. Os valores de Sj € Sgrace foram subtraidos de suas
médias de longo prazo e somados a média de longo prazo de S para comparacao adequada, ja que
esses dois nao possuem um valor absoluto de referéncia. A figura 5.12 mostra a correlagao entre
as trés estimativas de armazenamento. Como a maioria das datas do GRACE néao coincidem
com os finais de recessao, os dados de Sgrace foram interpolados linearmente e extraidos os

valores nos intervalos requeridos, apenas para fins desta comparacao.
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Figura 5.11: Estimativas do armazenamento em I'THA e ASHL para todo o periodo de estudo,
nos ao final de cada recessao. A linha preta indica a soma da agua armanezada nas zonas
saturadas e nao-saturadas (S = Sgat + Snsat) € a linha cinza a estimativa a partir da equagao de
balango hidrico com € ~ 0 (5;). Os dados do GRACE sao mostrados nos pontos em vermelho,
nos seus intervalos originais de medicdao. S indica a média dos armazenamentos para todo o
periodo de estudo.
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Figura 5.12: Correlacoes entre as trés estimativas de armazenamento para as duas bacias. Em
cada painel é apresentado o respectivo valor de 7.
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Figura 5.13: Sazonalidade das trés estimativas de armazenamento para as duas bacias. A éarea
em cinza indica o periodo de crescimento.

Nota-se que as trés estimativas de armazenamento concordam bem entre si e
supreendentemente com os dados da missao GRACE, que sao oriundos de um tnico ponto
de grade sobre as bacias, mas que abrange uma area significativamente maior. Naturalmente,
os periodos em que S e S, mais se distanciam entre si sdo os dos anos 2008-2009 e 2012-2014, em
que foram observados os maiores residuos. Em termos de variabilidade é possivel notar que .S,
apresenta maiores amplitudes (vide também a figura 5.13) em relagdo a S, gerando mais valores
extremos, especialmente nos anos relatados anteriormente. J& os dados do GRACE estao mais
concentrados em torno da reta 1:1 nas figuras 5.12-c e 5.12-d, com maior similaridade aos dados
de S. A maior correlacao ocorre entre Sgace € Sp, N0 entanto a inclinagao da reta de regressao
(ndo mostrada) indica diferengas na amplitude dos valores; isso pode estar relacionado a grande

area medicao do GRACE e o contrario para Sy, que reflete o comportamento da bacia de forma

mais realista e imediata.

E interessante notar que as trés estimativas de armazenamento sao feitas a partir de variaveis
independentes, pois enquanto S provém majoritariamente dos dados de umidade do solo, além
da vazao, S, contém as variaveis medidas P, ) e E. Ja os dados do GRACE sao uma medigao
direta da variacao do campo gravitacional sobre a regiao, resultado da variacao da quantidade

de agua total no local.

Estes resultados reforcam a possibilidade de se estimar o armazenamento através de dados de
vazao nas recessoes, como ja apresentado no método do balango hidrico sazonal (BHS) proposto
por Dias e Kan (1999) e agora complementado com os dados de umidade do solo. No entanto,
é possivel que o sucesso dessa aplicagao seja especifica de cada local e da propor¢ao de cada
componente de agua armazenada no solo. Por exemplo, nas bacias estudadas aqui, o coeficiente

de escoamento superficial médio anual é 13,0% e 12,3% para ITHA e ASHL, respectivamente,
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o que pode indicar que a vazao (e consequentemente a dgua na zona saturada do solo) tem
menor impacto sobre as estimativas de armazenamento frente a influéncia da umidade do solo
(zona nao-saturada). No entanto, ndo é possivel ter certeza sem analisar outras bacias com

comportamentos diferentes.

Além disso, outro fator que influencia a forma como o armazenamento é composto por Sg.
e Shsat, € a inclinagdo da envoltéria k na analise de recessao. Quanto mais pontos ela envolve,
maior sera o valor da constante de tempo de recessao 7 e para os mesmos valores de vazao na
recessao (), maiores serao os valores de Sg,;. Por exemplo, para os valores de k utilizados neste

trabalho e mostrados anteriormente na figura 5.9, S /S =~ 0,08 em ITHA e ~ 0,09 em ASHL.

5.4 Estimativas de evapotranspiracao

A estimativa da evapotranspiracdo na escala da bacia hidrografica foi feita pelo método
do balanc¢o hidrico e posteriormente comparada com as medicoes. Utilizando-se novamente
a equacao de balanco hidrico, com residuos aproximadamente nulos é possivel se obter a

evapotranspiracao média (F) através de

AS

(B) = (P) — (Q) - 3 (5.17)
Foram avaliadas quatro estimativas de (F), uma para cada estimativa de armazenamento:

(i) utilizando-se S (equagdo 5.6), separando-se S em parcelas de (ii) St € (iii) Spsat € (1v) através
de Sgrace- Nao serd considerado o armazenamento pelo balango hidrico S;, pois o resultado,
obviamente, seria recursivo. Note-se que obter (F) através de Sg ¢ 0 mesmo que utilizar o
método do balango hidrico sazonal (BHS) proposto por Dias e Kan (1999) e mais recentemente

aplicado por da Silva (2021). Neste trabalho, porém, até onde foi levantado em literatura, sera

a primeira vez que resultados deste método sao comparados a dados medidos.

L - , . . AS

Na aplicacao da equacao (5.17) é possivel que em certos intervalos de tempo (Q) + 37 > (P)
e isso pode gerar valores irreais de evapotranspiragao negativa. Para corrigir este problema,
os valores negativos de evapotranspiracao E- sao forcados a zero e os valores positivos E, sao

reduzidos na mesma propor¢ao a fim de manter a média de longo prazo, isto é,

soma (E,) +soma(E.)

+ —

soma (E,)
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A ocorréncia destes valores, no entanto, é pequena em todo o periodo de estudo (4% em valores

absolutos, em média, entre todos os métodos e para as duas bacias).

Para as estimativas de (F) utilizando-se S, Sgu; € Spsat, 08 valores sdo médias nos intervalos
entre as recessoes, enquanto para Sgrace 530 para os periodos entre a passagem dos satélites.
Nos dois casos, os intervalos de tempo médios sao de 36 dias, aproximadamente. Para
uniformizagdo e comparagoes devidas, os resultados foram redistribuidos em escala mensal,
de forma proporcional ao nimero de dias em que cada valor médio esta presente no respectivo
més. Todas as estatisticas de erro foram calculadas para os intervalos mensais eliminando-se
os meses anteriores a abril de 2002 para as estimativas que derivam de S, St € Sheat, para

concordar com o periodo de operacao da missao GRACE.

As figuras 5.14 (ITHA) e 5.15 (ASHL) mostram os resultados das quatro estimativas de
E comparadas aos dados medidos (corrigidos pelo balang¢o hidrico). A tabela 5.2 mostra as
estatisticas de erros das estimativas mensais comparadas aos dados medidos. Os resultados
sio avaliados através do coeficiente de correlagdo de Pearson (r), da REQM, do viés (VIES),
do coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NASH) (Nash e Sutcliffe, 1970), do indice de
desempenho de Willmott refinado (WILM) (Willmott et al., 2012) e do coeficiente de eficiéncia
de Kling-Gupta modificado (KGE) (Kling et al., 2012). NASH e KGE variam de —oco a 1 e

WILM de —1 a 1, sendo 1 o resultado do modelo perfeito nos trés casos.

O diagrama de Taylor (Taylor, 2001) foi utilizado para comparar as diferentes estimativas
de evapotranspiragao, conforme mostrado na figura 5.16. Este diagrama tem a vantagem
de concentrar trés informagdes em uma unica figura: (i) a correlagao linear entre os valores
estimados e os dados medidos ao longo do eixo azimutal; (ii) o desvio-padrao dos dados
estimados (variando radialmente) em relagao aos medidos (indicado pela linha tracejada); e

(iii) a REQM nas isolinhas em torno da estrela que representa o dado medido.

Pela tabela 5.2 observa-se que as melhores estimativas sao obtidas quando se utiliza Sgace
e S, sendo o primeiro ligeiramente melhor para as duas bacias, com as diferencas reduzidas
na bacia maior (ASHL). Ja o pior resultado é obtido quando somente Sy, ¢ utilizado, mas
com resultados aceitaveis e comparaveis aos outros métodos. Utilizar somente Sp,e.¢ produz
resultados intermediarios. No diagrama de Taylor as diferencas ficam mais evidentes, em
especial para a diferenca de r e REQM entre os métodos que usam Sgace, S € Spsat-  Os
dois ultimos praticamente s6 diferem entre si no valor do desvio padrao, que por sua vez é

bastante semelhante entre os dois primeiros.
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Figura 5.14: Resultados das estimativas de evapotranspiragdo em ITHA. (a)—(d) Médias de
E em escala mensal para as quatro estimativas de armazenamento. (e)-(h) Correlagdo entre
as estimativas (ordenadas) e os valores observados de E (abscissas). (i)—(1) Sazonalidade dos
valores de F. As linhas pretas indicam as estimativas e as verdes os valores medidos. As areas
em cinza indicam o periodo de crescimento.

Tabela 5.2: Estatisticas de erros das estimativas de E' comparadas aos dados medidos em ITHA

e ASHL.

REQM VIES
(mmdia-!)  (mm dia-) NASH WILM KGE

ITHA
E = f(9) 0,7693 1,0641 —0,0708 0,5753 0,7144 0,7540
E = f(Ssat) 0,6675 1,2269 —0,0392 0,4354 0,6735 0,6012
E = f(Susat) 0,7352 1,1101 —0,0608 0,5378 0,6914 0,6645
E = f(Ssrace) 0,8364 0,8973 0,0093 0,6980 0,7623 0,7915

ASHL
E = f(S) 0,7826 1,0171 —0,0805 0,5963 0,7170 0,7700
E = f(Saat) 0,6371 1,2456 —0,0492 0,3944 0,6722 0,5629
E = f(Susat) 0,7600 1,0423 —0,0585 0,5760 0,7052 0,6848
E = f(Ssrace) 0,8333 0,8915 0,0096 0,6898 0,7594 0,8038
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Figura 5.15: Resultados das estimativas de evapotranspiragao em ASHL. (a)-(d) Médias de
E em escala mensal para as quatro estimativas de armazenamento. (e)—(h) Correlacao entre
as estimativas (ordenadas) e os valores observados de E (abscissas). (i)—(1) Sazonalidade dos
valores de E. As linhas pretas indicam as estimativas e as verdes os valores medidos. As areas
em cinza indicam o periodo de crescimento.
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Figura 5.16: Diagrama de Taylor para as estimativas de evapotranspiracao em ITHA e ASHL.
Os dados medidos sao representados pela estrela no eixo horizontal, cujo valor do desvio padrao
é indicado pela linha tracejada. Cada estimativa (circulos coloridos) esté disposta de forma a
indicar radialmente seu desvio padrao e ao longo do eixo azimutal a correlacao linear com as
medicoes. As isolinhas circulares cinzas, com centro nos dados medidos, indicam a REQM.
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Dado que os coeficientes de correlagao sao relativamente proximos entre as estimativas com
Serace; S € Snsat, pode-se observar outras diferencas nas plotagens de sazonalidade, nas figuras
5.14-i a 5.14-1, em ITHA (a andlise da figura 5.15, em ASHL, é semelhante). Percebe-se que E a
partir de Sgrace superestima os valores de fevereiro a maio e subestima de julho a setembro, sendo
mais acurado nos meses de inverno. Este comportamento mais suavizado pode ser resultado
da grande area de observagao dos satélites e pode explicar seus valores menores de REQM e

VIES, j4 que um perfodo compensa o outro.

Ja a evapotranspiragao a partir de S responde muito bem aos periodos de fevereiro a julho
(final do inverno até metade do periodo de crescimento dos cultivos) mas descola sensivelmente
dos dados medidos, subestimando E em agosto e setembro, e superestimando posteriormente
no inverno. Nota-se que este comportamento é muito similar a estimativa de E a partir de
Shsat € que como ja visto, é o principal componente de S, isto é, impondo a estimativa forte

dependéncia do armazenamento a umidade do solo na zona nao-saturada.

Neste caso, supondo-se que umidade do solo é importante na estimativa de E a partir de S, é
possivel explicar porque esta estimativa é pior nos meses de agosto e setembro (o final do periodo
de crescimento) a luz dos resultados obtidos nas figuras 5.2-i e 5.10-e, em que ficou evidente
que, nestes periodos, se observa a maior variabilidade espacial da umidade do solo superficial e
também os maiores residuos na equagao de balango hidrico. Isso mostra que poucas medigoes
pontuais de umidade do solo (neste caso, em 3 sitios muito proximos entre si e na borda da
bacia maior), mesmo que ponderadas pelas dreas irrigadas e nao-irrigadas, e que constituem a
maior parte das bacias estudadas, podem nao ser suficientes para representar adequadamente
esta variavel. Apesar da subestimativa neste periodo, o método conseguiu representar o padrao

sazonal de evapotranspiracao.

Apesar de apresentar os piores resultados nas métricas estatisticas analisadas para a
estimativa de E a partir Sg,¢ nota-se que este método pode apresentar resultados razoaveis, com
o tramo inicial da curva de sazonalidade (janeiro a junho) similar a estimativa obtida de Sgyace-
Além disso, como mostrado por Dias e Kan (1999), este método pode ser incrementado com
aplicacao do modelo de evapotranspiragao hidrometeorolégico (MEH), com adi¢ao de varidveis
meteoroldgicas ao modelo. Nas estimativas feitas aqui, ao se somar Sg; & Spsat (para obter S)

foi observado que os resultados das estimativas de E melhoraram as estatisticas.
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5.5 Relacoes entre umidade do solo e evapotranspiracao

Como foi apresentado na secao 2.2.2, estudar a relacdo entre a umidade do solo e
a evapotranspiracdo (ou da fracdo evaporativa FE = LE/(R, — G)) pode auxiliar no
entendimento do comportamento de E em funcao de #. Com os dados disponiveis neste trabalho
foi possivel avaliar esta relagdo nos trés campos de medi¢ao (US-Nel, US-Ne2 e US-Ne3). As
analises foram feitas para cada campo separadamente ja que, conforme visto na segao 2.2.2,

estas relagdes sao, em geral, especificas do local ou da relagao tipo de planta e tipo de solo.

Todas as profundidades de medi¢ao de umidade do solo foram consideradas através da média

ponderada (fy,eq) pelas espessuras representativas z; (vide figura 5.8)

4
L0
Oog = ==LV 5.18
d 2?21 2 ( )

No calculo da fragao evaporativa, os valores de LFE foram corrigidos de acordo com o fechamento
do balancgo de energia, conforme apresentado na secao 5.2. Para uma melhor identificacao da
variabilidade sazonal a analise foi feita para cada um dos meses do ano, agrupando-se os dados
de todos os anos do periodo de estudo (2002 a 2014). Além disso, foram calculadas as médias,
as medianas e os quartis de 0,.q em faixas de 1% de umidade do solo, entre os valores minimo
e maximo de cada més. As relagoes entre F'E e 0,,.q sdo mostradas nas figuras 5.17 (US-Nel),

5.18 (US-Ne2), 5.19 (média entre US-Nel e US-Ne2) e 5.20 (US-Ne3).

Pode-se observar, através das médias e medianas dos intervalos de 6.4, um comportamento
semelhante em todos os campos de medigao, que pode ser divido em trés periodos distintos: (i)
nos meses de outubro a marco ocorre uma grande dispersao dos dados, sem nenhuma relacao
definida entre F'E e Op,cq; (i) nos meses de abril, maio e junho, uma relagdo aproximadamente
linear pode ser identificada, em especial em maio e junho (que sao os primeiros meses do periodo
de crescimento). Este comportamento fica mais evidente no campo nao-irrigado (US-Ne3). (iii)
Valores de F'E praticamente constantes e proximos de 1 para toda a faixa de variagao de 0,04

nos meses de julho e agosto (a segunda fase do periodo de crescimento).

Pode-se dizer que a fragdo evaporativa, nos meses de abril a junho, depende mais da
variacao de umidade, ou seja, o equivalente ao regime limitado pela umidade do solo (ou
regime transitorio). Ja nos meses de julho e agosto nota-se o regime imido ou regime limitado
pela energia, isto é, em que a evapotranspiracao sera aproximadamente a mesma, variando

apenas com a disponibilidade de energia (R,, — G), sendo independentente da umidade no solo.
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A identificagdo destes regimes ¢ similiar aos descritos por Vivoni et al. (2008), Seneviratne
et al. (2010), Ford et al. (2014) e outros (vide figura 2.1), mas que somente foram melhor
visualizados quando a separacao mensal foi aplicada. Isso pode indicar como a relacao entre a
evapotranspiracao e a umidade do solo ¢ alterada de acordo com o estagio de crescimento da

vegetagao.
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Figura 5.17: Relacdo entre a fracdo evaporativa (F'E) e umidade do solo ponderada pelas
espessuras z; (fmea) separadas mensalmente no campo de milho irrigado US-Nel. Todos os
pontos de 2002 a 2014 estao plotados nas subfiguras de cada painel, para o respectivo més,
identificadas em cada ano pelas cores da legenda. Cada boxplot é correspondente a uma faixa
de 1% de 6neq. Os pontos pretos sao as médias de cada de cada faixa, as cruzes pretas sao
outliers e as cruzes cinzas sao valores de F'E em cuja faixa existem apenas 2 ou 3 pontos.
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Figura 5.18: Relacdo entre a fracdo evaporativa (F'E) e umidade do
espessuras z; (fmea) separadas mensalmente no campo de rotagao de

solo ponderada pelas
milho e soja irrigado

US-Ne2. Todos os pontos de 2002 a 2014 estao plotados nas subfiguras de cada painel, para o
respectivo més, identificadas em cada ano pelas cores da legenda. Cada boxplot é correspondente
a uma faixa de 1% de 0,.q. Os pontos pretos sdao as médias de cada de cada faixa, as cruzes
pretas sao outliers e as cruzes cinzas sao valores de F'E em cuja faixa existem apenas 2 ou 3

pontos.
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Figura 5.19: Relacdo entre a fracdo evaporativa (F'E) e umidade do solo ponderada pelas
espessuras z; (Omeq) separadas mensalmente. Médias entre os dados dos campos irrigados US-
Nel e US-Ne2. Todos os pontos de 2002 a 2014 estao plotados nas subfiguras de cada painel,
para o respectivo més, identificadas em cada ano pelas cores da legenda.
correspondente a uma faixa de 1% de 0,.q. Os pontos pretos sao as médias de cada de cada
faixa, as cruzes pretas sao outliers e as cruzes cinzas sao valores de F'E em cuja faixa existem
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apenas 2 ou 3 pontos.
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Figura 5.20: Relacdo entre a fracdo evaporativa (F'E) e umidade do solo ponderada pelas
espessuras z; (fmea) separadas mensalmente no campo de rotacao de milho e soja nao-irrigado
US-Ne3. Todos os pontos de 2002 a 2014 estao plotados nas subfiguras de cada painel, para o
respectivo més, identificadas em cada ano pelas cores da legenda. Cada boxplot é correspondente
a uma faixa de 1% de 0,.q. Os pontos pretos sdao as médias de cada de cada faixa, as cruzes
pretas sao outliers e as cruzes cinzas sao valores de F'E em cuja faixa existem apenas 2 ou 3
pontos.
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho foi avaliado o balanco hidrico e de energia em duas bacias agricolas através
da analise da variacao do armazenamento, utilizando dados localmente medidos de vazao,
precipitacao, evapotranspiracdo e umidade do solo, além de informagoes de sensoriamento
remoto.  Estas informagoes foram utilizadas para avaliar a variabilidade temporal da
agua armazenada nas bacias, os residuos associados e a variabilidade espaco-temporal da

evapotranspiracao e umidade do solo.

Também foi desenvolvido um grupo de métodos de preenchimento de falhas em dados de
fluxo de calor latente. O método dos periodos andlogos (MPA) mostrou-se bastante ttil para
preenchimento de séries de LE quando nao se tem outra informacao de suporte, a nao ser o
proprio dado em questao, além de ser um método de simples implementagao. Os resultados
dos testes em 5 estagoes de fluxo da rede AmeriFlux mostraram que o MPA obteve melhor
desempenho que o tnico método (o VDM) até entdo existente com a mesma caracteristica, isto
é, nao depender de outros dados, em especial para falhas de menor tamanho, as mais comuns
nas séries temporais. Além disso, as versoes multivariadas do MPA também foram melhores
que os métodos de regressao linear similares, especialmente por incluir como variavel adicional

a propria varidvel a ser preenchida.

Com relacao aos estudos do balango hidrico nas bacias ITHA e ASHL do rio Wahoo, pdde-se
constatar alguns resultados interessantes. Primeiramente foi observado que forgar o fechamento
do balanco de energia para os dados de LE e H conduziu a valores mais consistentes de
E quando comparado ao fechamento do balanco hidrico de longo prazo. Este resultado segue
conclusoes semelhantes a de outros trabalhos como Steinwand et al. (2006); Kosugi e Katsuyama

(2007); Scott (2010); Barr et al. (2012) e Mauder et al. (2018), com concordancia do balango
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hidrico de longo prazo de 96,7% e 98,2% em ITHA e ASHL, respectivamente. Pdde-se ainda
notar que incluir o termo de energia de assimilacao de carbono nao mudou significativamente
o balanc¢o de energia. Além disso, uma possivel recarga profunda do aquifero pode explicar a

quantidade faltante para o fechamento do balanco hidrico.

As medigoes pontuais de evapotranspiracao nos campos irrigados US-Nel e US-Ne2 e
nao-irrigado US-Ne3 se mostraram representativas das bacias hidrogréaficas, pois estas sao
compostas principalmente deste tipo de cobertura de solo. Além disso, foi possivel confirmar a
homogeneidade desta variavel nas bacias de forma indireta através de anélises de sensoriamento
remoto com dados de radiagao da superficie e indice NDVI. Por outro lado, as medi¢oes de
umidade do solo superficial obtidas pela missao SMAP mostraram que a variabilidade espacial
desta variavel é significativa, especialmente nos meses de junho, julho e agosto, periodo que

compreende o pico e o final da estacao de crescimento.

A anélise das variaveis disponiveis nas bacias permitiu estudar os residuos da equacao de
balanco hidrico em escala aproximadamente mensal e em escala anual. Neste segundo caso,
foram observados valores médios de 10% para as duas bacias mesmo quando o balango hidrico
de longo prazo nao foi forcado a fechar, considerando apenas o fechamento do balanco de
energia para os dados de LE. Estes valores sao similares aos obtidos por Scott (2010) e Graf
et al. (2014), por exemplo, em bacias muito menores (1,5-1,9 ha e 38,52, respectivamente). Os
maiores valores dos residuos agrupados mensalmente foram observados no final do periodo de

crescimento.

Estimativas de armazenamento S foram feitas considerando-se a zona nao-saturada (Spsat)
e saturada (Ss¢) do solo e considerando a equagao de balango hidrico com ¢ = 0. Os dois
resultados concordaram bem com as medi¢des de armazenamento obtidas pela missao GRACE
(ngce), mesmo considerando um tnico ponto de grade sobre as bacias, que sozinho contempla

uma area muito maior que a da bacia hidrografica.

As estimativas de armazenamento S, Sst, Shsat € Serace foram usadas para estimar a
evapotranspiracao pelo balango hidrico. Novamente, resultados encorajadores foram obtidos,
com os melhores resultados sendo observados com uso de Sgrace € S. Além disso, utilizar
somente os dados de umidade do solo para se obter o armazenamento produziu bons resultados.
O método do balango hidrico sazonal (BHS), para obtenc¢ao de Sg,, também gerou valores de

evapotranspiracao razoaveis. As estimativas sao comparaveis a outros trabalhos similares, como
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Wilson et al. (2001), que encontrou uma diferenga anual média de 10% entre os valores estimados
e medidos. Neste trabalho, em base anual, as diferencas foram 9% (com S), 11% (com Sgy €

Snsat) € 8% com Sgrace, em ASHL, por exemplo.

Notadamente, o periodo de pior resultado de evapotranspiracao utilizando-se S foi o mesmo
em que variabilidade espacial da umidade do solo superficial foi maior e em que os residuos
foram maiores. E como foi visto, os valores de S, e consequentemente de FE, nestas bacias

possuem grande dependéncia com a umidade do solo.

Este trabalho mostrou a importancia de um método relativamente simples, o método do
balanc¢o hidrico, tanto para estimativas de evapotranspiracao quanto para o acoplamento com
o balanco de energia. Além disso, nota-se que o uso de boas e cuidadosas medicoes in situ, que
representem bem a bacia estudada, em conjunto com os dados de sensoriamento remoto, cada
vez mais difundidos e com melhores resolucao espacial e temporal, podem ajudar a se obter
melhor entendimento do ciclo hidrolégico, e que podera melhorar o gerenciamento deste recurso

e a previsibilidade destas variaveis seja em escala local, regional ou mesmo global.

Os resultados deste trabalho levantaram oportunidades para futuras investigagdes e algumas

recomendacoes importantes.

Primeiramente a de que a medicao da umidade do solo em bacias pode trazer importantes
ganhos nas estimativas de S, especialmente quando associadas a medicdo da vazao, variavel
esta que ja é bastante difundida. Foi mostrado que juntar as estimativas de armazenamento
nas zonas nao-saturadas e saturadas (pelo BHS) melhorou os resultados. Assim, nota-se
que para boas estimativas de evapotranspiracao pelo método do balango hidrico passa pela
instrumentacao bem distribuida da umidade do solo a fim de capturar as possiveis variagoes

espaciais desta variavel.

Observou-se que nestas bacias especificamente, em que a proporc¢ao de Sg,¢ € muito menor que
a de Spsat em S, as estimativas de evapotranspiragao pelo segundo é melhor e muito semelhante
ao armazenamento total. Estudos semelhantes em outras bacias podem mostrar se existe uma
relagdo entre a proporc¢ao de Sg,; com os valores de coeficiente de escoamento superficial médio
nas bacias e se nos casos em que (/P for maior, os valores de estimativas usando apenas o

BHS podem ser melhores.

Os bons resultados obtidos com as medi¢gdes do GRACE utilizando-se apenas um ponto
de grade também elevam o interesse por outros estudos em outras bacias deste porte, isto é,

menores que a escala de medi¢ao do GRACE.
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Outra analise menos explorada neste trabalho mas que também pode auxiliar o entendimento
do balango hidrico, em especial através da evapotranspiracao, ¢ o estudo das relagoes entre a
fragao evaporativa e a umidade do solo. Foi observado que nos meses de julho e agosto a fracao
evaporativa foi aproximadamente constante para todas as faixas de variacdo de umidade do
solo, o que pode indicar um regime independente da umidade do solo e limitado pela energia.
Mais estudos poderiam indicar se esta situagao confirma, também, a menor acuracia do método

do balanco hidrico para evapotranspira¢ao neste periodo.
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Apéndice A

Calibracao dos parametros da analise

de recessao

Na secao 5.3 foi mostrado que a inclinagdo da envoltéria x pode influenciar nas estimativas
de armazenamento. Este parametro foi, portanto, calibrado para a area de estudo. Foram
testadas 9 faixas de corte para k (chamado de k.). Por corte entende-se a porcentagem de
dados mantidos abaixo da envoltéria, que foram de 95,00% a 99,99%. Para a analise de recessao
¢é necessario fixar os valores minimo e maximo dos intervalos entre as recessoes. Além disso,
uma média movel é aplicada sobre os valores de vazao para remocao de picos que difultem a
identificacdo destes periodos. Importante ressaltar que os valores de vazao sao mantidos para
outras andlises. Maiores detalhes sobre estes intervalos sao mostrados por da Silva (2021). O
maior intervalo entre recessoes considerado ¢ de 60 dias e os menores testados foram 15, 30 e
45 dias. As médias méveis foram testadas com 30, 60, 90 e 120 dias. Os valores de r, REQM
e indice KGE sao apresentados, para as duas bacias, na tabela A.1, comparando-se os valores

de evapotranspiracao estimados e os medidos.

Para determinagao da envoltéria superior, os testes procederam modificando-se os valores de
K nas estimativas de S e a evapotranspiracao foi calculada através de (5.17). Como métrica foi
usada a correlagao de Pearson r e a REQM entre os valores estimados e medidos de E. Estes

resultados estao plotados na figura A.1.
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Figura A.1: Variagao de 7 e REQM em fungao de k. para os valores testados. Em (a) e (c) sao
apresentados toda a faixa de varia¢do de k. e em (b) e (d) apenas para os maiores valores para
melhor visualizagao.

Nota-se que em ITHA k., = 99,00% apresentou o maior r enquanto em ASHL o maior
valores de r ocorreu em k. = 98,00%. Quanto a REQM, os valores decam repidamente entre
100% e 98% e apds se mantém quase constantes. Desta forma, como uma andlise mais geral e
considerando um tnico valor de cada pardmetro para as duas bacias (utilizando-se ASHL como

pardmetro), que estao localizadas nas mesmas regides, chegou-se aos valores de k. = 98,00%.

Com relagao aos intervalos minimos de recessdo e ao numero de dias utilizados na média
moével de vazao testados, os resultados das estatisticas sao apresentados na tabela A.1. As
estatisticas divergem levementre entre si, mas considerando-se o indice KGE, para ITHA e
ASHL o melhor resultado foi observado para o tempo minimo de 45 dias, com diferenca nas
duas bacias apenas para o tempo da média movel, que foi de 30 e 60 dias, respectivamente,

sendo adotado os valores considerando-se a bacia maior.
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Tabela A.1: Estatisticas para os testes da analise de recessdo variando-se o nimero de dias
utilizados na média maével e tempo minimo dos intervalos de recessao para as duas bacias.

Média  Tempo ITHA ASHL

Mével — Minimo r REQM KGE r REQM KGE
30 15 0,7729 1,0928 0,7532 0,7747 1,0772 0,7397
30 30 0,7876 1,0199 0,7477 0,7680 1,0481 0,7294
30 45 0,8301 0,8880 0,8003 0,7914 0,9763 0,7719
60 15 0,7691 1,0971 0,7489 0,7784 1,0667 0,7512
60 30 0,7691 1,0580 0,7452 0,7843 1,0020 0,7534
60 45 0,8065 0,9502 0,7981 0,8121 0,9273 0,7944
90 15 0,7652 1,0991 0,7378 0,7751 1,0763 0,7397
90 30 0,7685 1,0509 0,7416 0,7672 1,0523 0,7347
90 45 0,8134 0,9214 0,7906 0,7899 0,9707 0,7572
120 15 0,7877 1,0457 0,7550 0,7706 1,0807 0,7233
120 30 0,7576 1,0781 0,7359 0,7687 1,0393 0,7191
120 45 0,8036 0,9509 0,7772 0,7833 0,9802 0,7489
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