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Desempenho do algoritmo SEBAL para
estimativa de vazao em bacias hidrograficas
do Cerrado Brasileiro

Performance of the SEBAL algorithm for flow estimation in watersheds of
Brazilian Savannah
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Palavras-chave Resumo

Modelagem ambiental O estudo das variaveis componentes do Balanco de Radiacdo, bem como
Geotecnologias valores derivados de fluxo de calor e evapotranspiracdo sdo fundamentais
Balango de Radiacao em climatologia, principalmente para compreender a dinamica do ciclo
Evapotranspiragio hidrolégico. A diminuicdo das chuvas pode estar relacionada a mudancga nos

valores de evapotranspirac¢éo real em superficie, visto que mudancas no uso
da terra como a conversao de florestas em pastagens alteram o albedo, o
indice de vegetacdo e a temperatura de superficie. Neste sentido, estudos
com foco nos efeitos das mudangas ambientais sobre os fluxos de energia na
superficie sdo fundamentais para a conservacdo dos recursos hidricos e,
consequentemente, da vida na Terra. A pesquisa tem como objetivo avaliar
o desempenho do algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithms
for Land) para a estimativa de vazdo anual em bacias hidrograficas
situadas no Cerrado Brasileiro considerando esta ser o resultado
simplificado da subtragdo entre os valores de precipitacio e
evapotranspiracao real. Permite, deste modo, a estimativa de vazao para
bacias hidrograficas que nao dispéem de pontos de monitoramento,
contribuindo com estudos sobre disponibilidade hidrica em regiGes extensas
e de dificil acesso. Os resultados demonstraram correlacdo de 0,99 e
coeficiente de determinacido de 0,99 entre vazboes anuais estimadas de
acordo com as categorias de uso e cobertura da terra e vazodes observadas
em estacoes fluviométricas, com desempenho de 99%, constatando a
aplicabilidade do modelo para estimativa de vazbes em areas sem pontos de
monitoramento. Para as vazbes mensais estimadas a partir de informacoes
registradas por estag¢ées automéaticas do INMET, nota-se consideravel efeito
da sazonalidade, com registro de valores negativos no periodo seco. Apesar
disso, as vazoes estimadas apresentaram correlacdo de 0,80 com os valores
observados, com desempenho de 89%. Em média, as vazdées nas bacias
estudadas corresponde a 20% do total do volume precipitado apresentando
subestimativa em relagdo aos valores aferidos em campo, com erro médio de
-0,5898 m?/s/m?.

1 Unidade Académica Especial de Estudos Geograficos — Universidade Federal de Jatai. alecioperini@ufg.br
2Departamento de Geografia — Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Sociais — Universidade de Sao Paulo.
egalvani@usp.br

Soc. Nat. | Uberlandia, MG | v.32 | p.687-698 | 2020 | ISSN 1982-4513 687


https://orcid.org/0000-0002-4485-0336
https://orcid.org/0000-0002-8082-5963
mailto:alecioperini@ufg.br
mailto:egalvani@usp.br
https://orcid.org/0000-0002-4485-0336
https://orcid.org/0000-0002-8082-5963
https://orcid.org/0000-0002-4485-0336
https://orcid.org/0000-0002-8082-5963
https://orcid.org/0000-0002-4485-0336
https://orcid.org/0000-0002-8082-5963

MARTINS; GALVANI

Desempenho do algoritmo SEBAL

Keywords:
Environmental modeling
Geotechnologies
Radiation Balance
Evapotranspiration

INTRODUCAO

Abstract

Studies of the variables making up the radiation balanceare essential in
climatology, mainly to understand the dynamics of the hydrologic cycle.
Decreases in rainfall can be linked to changes in actual evapotranspiration
values on the surface, since changes in land use modify the albedo, the
vegetation index, and the surface temperature. The objective of the present
study was to evaluate the performance of the Surface Energy Balance
Algorithm for Land algorithm in estimating the annual flow in watersheds
located in the Brazilian savanna, considered as the simplified result of
subtracting the values of rainfall from actual evapotranspiration. The
algorithm allows estimation of flows for watersheds that do not have
monitoring points, contributing to studies of water availability in large
regions that are difficult to access. The results showed a correlation
coefficient of 0.99 and a coefficient of determination of 0.99 between annual
flows estimated according to categories of use and coverage of land and
flows observed at fluviometric stations, with a performance of 99%,
indicating the applicability of the model to estimate flows in areas without
monitoring points. For the monthly flows estimated from information
recorded by INMET automatic stations, there is a considerable effect of
seasonality, with a record of negative values in the dry period. Despite this,
the estimated flows showed a correlation of 0.80 with the observed values,
with a performance of 89%. On average, flows in the studied watersheds
account for 20% of total rainfall volume, which is an underestimate in
comparison with values measured in the field, with an average error of -
0.5898 m?/s/m?.

relacionada diretamente a mudancga nos valores
de evapotranspiracio real em superficie, visto
que mudangas no uso da terra, como a conversio

O estudo das variaveis componentes do Balanco
de Energia, bem como valores derivados de fluxo
de calor e evapotranspiracdo sdo fundamentais
para compreender a dinamica do ciclo
hidrolégico. Essas estimativas tornam possivel,
por exemplo, planejar atividades de irrigacao,
estimar necessidade de reposi¢do de agua no solo
e desenvolver estudos de recarga de agua em
subsuperficie, além de permitir a compreensio
de mudancas climaticas e ambientais.

O crescimento desordenado dos centros
urbanos e a intensa atividade industrial
contribuem de forma direta com o agravamento
da crise hidrica, porém, a maior pressao sobre os
recursos hidricos, que interfere diretamente na
producdo e oferta de agua, é exercida pelas
praticas agropecuarias. Mudangas bruscas nas
relacbes de uso e cobertura das terras, em
especial pela supressao de florestas, e a ocupagao
desordenada de fundos de vale e areas de recarga
de aquiferos, entre outros, interferem
diretamente no ciclo hidrolégico, reduzindo a
capacidade do sistema de “produzir” agua e,
consequentemente, a oferta deste recurso
(REBOUCAS, 1997; MARTINS; GOMES FILHO,
2013; CUNHA; ALVALA; OLIVEIRA, 2013).

A diminui¢do das chuvas pode ser

de florestas em pastagens, alteram o albedo, o
indice de vegetacdo e a temperatura de
superficie, parametros biofisicos essenciais ao
balangco de radiacdo e, consequentemente, na
defini¢do de fluxos de calor e evapotranspiracao
(CUNHA; ALVALA; OLIVEIRA, 2013). Neste
sentido, estudos com foco nos efeitos das
mudancas ambientais sobre os fluxos de energia
na superficie sdo fundamentais para a
conservagio dos recursos hidricos e,
consequentemente, da vida na Terra.

Popularmente conhecido como “o pai das
aguas”, é no Cerrado que se localizam grande
parte das nascentes que originam as principais
bacias hidrograficas do pais (Rios Parand, Sao
Francisco, Araguaia, Tocantins, entre outros).
Segundo maior dominio morfoclimatico do Brasil,
o Cerrado estende-se por mais de 2 milhdes de
km? (aproximadamente 24%) do territdrio
nacional e encontra-se em acelerado processo de
degradacio desde meados do século XX. Klink e
Machado (2005) destacaram que, apesar da
grande biodiversidade, apenas 2,2% do Cerrado
encontrava-se protegido em unidades de prote¢éo
integral e 1,9% em unidades de uso sustentavel,
enquanto que terras indigenas correspondiam a
4,1% da area.
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Machado et. al. (2004, p.6-7) destacam que
entre 1985 e 1993 a perda média anual de areas
de Cerrado foi de 1,5%, caindo para 0,67% entre
1993 e 2002, estimando-se uma taxa anual de
desmatamento de aproximadamente 1,1% a ano.
Os autores estimaram, ainda, que neste ritmo
seria de se esperar que o Cerrado desaparecesse
até o ano de 2030. Estudos posteriores como os
de Rocha et. al. (2011), apontam um
desmatamento de 366.100 ha entre os anos de
2002 e 2009, com 47% dos alertas concentrados
nos estados de Mato Grosso e Bahia,
demonstrando que a expansio da fronteira
agricola no Cerrado continua em plena atividade,
sobretudo na divisa entre os estados de Goias e
Mato Grosso, na linha de contato entre Cerrado e
Amazonia e na regido conhecida como
MATOPIBA, nas fronteiras dos estados do
Maranhio, Tocantins, Piaui e Bahia. De acordo
com dados do PRODES/INPE (2019), entre os
anos de 2008 e 2019, o Cerrado apresentou
desmatamento 35% superior ao da Amazonia.
Todos os estados apresentaram reducoes
progressivas das areas de Cerrado, com destaque
para Mato Grosso, Goias e Minas Gerais.

Assim, é fundamental o desenvolvimento de
pesquisas que subsidiem politicas publicas e
planos de ag¢do que visem a recuperacio de areas
de Cerrado e a “produc¢io de 4gua” no ambito de
bacias hidrograficas. Entre estas acdes estd a
criacdo de unidades de conservacgdo, restauragio
da vegetacdo de baixo albedo, aumento da
rugosidade da superficie favorecendo a retencio
e infiltracdo da agua das chuvas, diminui¢do do
escoamento superficial, entre outros. Lima (2010)
destaca que a “producido de Agua” refere-se a
descarga total da bacia em determinado periodo
de tempo (Q), sendo, de forma simplificada, a
fragdo da precipitacdo que nio retornou ao ciclo
em forma de evapotranspiracio (Q = P — ET).

Este conjunto de ag¢bes ajudam no “controle”
da evapotranspiragdo ao mesmo tempo em que
garantem a  regularizacdo das  vazoes,
principalmente em areas com sazonalidade téao
marcante e longos periodos de estiagem como no
Cerrado. Atualmente, uma infinidade de técnicas
encontra-se a disposi¢do para mensurar estas
relacées de “producdo e perda” de Aagua no
ambiente. Em superficie, a Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) dispbe de uma rede de observacio
de chuvas e vazoes que recobre razoavelmente o
territério nacional, além da existéncia de postos
de monitoramento de agéncias estaduais, ONG’s
e empresas de producdo de energia. O Instituto
Nacional de Meteorologia dispde de uma rede de
estagoes que fornecem ndo apenas dados
pluviométricos, mas informacgoes de

temperatura, umidade, ventos e pressido que
permitem calcular a evapotranspiracdo por
diferentes métodos e modelos.

Entre os diversos modelos climato-
hidrolégicos utilizados para a estimativa da
evapotranspiracdao, como por exemplo, o SVAT
(Soil-Vegetation-Atmosphere Transfer Model) e o
METRIC (Mapping evapotranspiration at hight
resolution and with internalized calibration),
optou-se pelo uso do SEBAL (Surface Energy
Balance Algorithms for Land), principalmente,
em decorréncia da extensdo da area de estudo,
da escassez de dados -climatolégicos e da
facilidade de operacdo do modelo, que necessita
de poucas informacoes de campo para estimar a

evapotranspiracdo (PEREIRA; SEDIYAMA;
VILLA NOVA, 2013; MARTINS, 2015; ALVES,
2019).

O SEBAL, desenvolvido por Bastiaanssen
(1995), é um dos mais completos modelos para
estudos de fluxo de calor na superficie com o uso
de imagens de satélite e algumas informagoes
climatolégicas, como temperatura do ar e
velocidade dos ventos. Essencialmente
matematico, o modelo evita o emprego de
suposi¢oes, diminuindo a margem de erro em sua
validacdo. Liou e Kar (2014, p. 2831) destacam
que o SEBAL foi projetado para calcular os
componentes do balango de energia em escalas
local e regional, com poucos dados de superficie,
usando relagdes empiricas e parametrizacdo
fisica. Sob varias condigoes climaticas, foi
verificado nas escalas de campo precisoes de 85%
e 95% mnas escalas diaria e sazonal,
respectivamente, em mais de 30 paises.

De acordo com Bastiaanssen (1995), o
desenvolvimento do SEBAL teve como principal
estimulo superar problemas apresentados por
alguns algoritmos na estimativa de fluxos de
superficie a partir de imagens de sensoriamento
remoto. Bastiaanssen et al. (1998), destacam que
os principais problemas apresentados pelo
SEBAL relacionam-se a questdo de os dados
serem instantaneos, o que tornam as estimativas
diarias e sazonais relativamente deficientes para
escalas mais detalhadas.

O SEBAL vem sendo utilizado por varios
pesquisadores no mundo todo para diversos
agrossistemas, destacando além dos estudos de
Bastiaanssen (1995; 2000) e Bastiaanssen et al.
(1998), as publicagées de Allen et. al. (2002),
Ahmad e Bastiaanssen (2003), Ayenew (2003),
Hemakumara et al (2003), Tasumi et al (2005),
Giacomoni (2008), Bezerra (2008) Kongo e Jewitt
(2006), Kimura et al (2007), Mendonga (2007),
Nicacio (2008), Gomes (2009), Li e Whenzi
(2010), Sun et. al. (2011), Ruhoff (2011), Martins
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(2015) e Freitas (2018).

Assim, a pesquisa tem como objetivo avaliar
o desempenho do algoritmo SEBAL no calculo da
evapotranspiracdo real e, por meio do balanco
hidrico simplificado, para estimativa de vazio
anual em bacias hidrograficas situadas no
Cerrado Brasileiro. Permite, deste modo, a
estimativa de vazdo para bacias hidrograficas
que nao dispéem de pontos de monitoramento,
contribuindo com estudos sobre disponibilidade
hidrica em regides extensas e de dificil acesso.

AREA DE ESTUDO

Considerando a diversidade de paisagens da
regido, foram  selecionadas sete Dbacias
hidrograficas ou parte de bacias em regido com
caracteristicas climaticas similares, sendo elas

Figura 1 - Localizagio da area de estudo.

(Figura 1): a) Bacia do Rio Formoso, com
1.532km? de 4area, localizada no extremo
sudoeste do estado de Goias e com mais de 40%
do territdrio representado pelo Parque Nacional
das Emas; b) Alto curso da Bacia do Rio Sucuriu
(3.775 km?), na regido nordeste de Mato Grosso
do Sul, com grande diversidade de usos
agropecuarios; c) Alto e médio cursos das bacias
dos rios Doce (2.015 km?), Monte Alegre (809
km?), Verdao (1.015 km?) e Verdinho (1.668 km?),
entre os municipios de dJatai, Rio Verde e
Montividiu no Sudoeste de Goiads, com grande
diversidade de A4reas agropecuarias, cultivo de
cana-de-agicar e agricultura irrigada por pivo
central e reduzidas A4reas de vegetagdo
remanescente; d) Bacia do Rio Bonito (2.015
km?), nos municipios de Caiaponia, Palestina de
Goids e Arenépolis, em regido de expansio da
fronteira agricola goiana.
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Uma das principais caracteristicas da area
de estudo é a topografia plana e suavemente
ondulada, fundamental para que o Sudoeste de
Goidas se tornasse foco dos programas de
desenvolvimento agricola federais nas décadas
de 1970 e 1980. Martins et. al. (2016) sintetizam

a paisagem da regifo em duas unidades bastante
distintas: as chapadas em relevo plano esculpido
em basalto e recoberto por arenitos e sedimentos
terciarios que dao origem a latossolos; e as
depressoes e vales, com relevo suave-ondulado a
ondulado, com presenga de arenitos mais antigos
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e solos de textura arenosa, originalmente
recobertos por diferentes feigoes de cerrados.

O clima é do tipo Aw, segundo a classificacdo
de Ko6ppen, com mais de 85% das chuvas
concentradas entre os meses de outubro e abril e
estacdo seca pronunciada de maio a setembro,
destacando a forte sazonalidade (MARIANO,
2005).

PROCEDIMENTOS

Bases de dados e implementa¢dao do modelo
SEBAL para estimativa de
evapotranspira¢ao

Inicialmente, foram identificadas trés estacoes
meteorolégicas do INMET na regido para
calibracdo e validacdo do modelo: Jatai (GO),
Caiapbnia (GO) e Chapadiao do Sul (MS). As
informacdes necessarias para calibracdo do
modelo sdo: temperatura do ar média, maxima e
minima (°C); umidade relativa do ar maxima e
minima (%); pressdo atmosférica (hPa);
velocidade dos ventos (m/s); precipitagdo (mm) e
radiacdao (W/m?).

O estudo foi desenvolvido para o ano
hidrolégico de 01/10/2018 a 30/09/2019 a partir
de dados de precipitagdo e vazio obtidos junto
aos postos pluviométricos e fluviométricos da
ANA localizados nos municipios de dJatai, Rio
Verde, Montividiu, Caiaponia, Arendpolis,
Serranépolis, Aporé e Chapadio do Céu (Goids),
e Chapadio do Sul, Cassilandia e Costa Rica
(Mato Grosso do Sul). O banco de imagens foi
composto por imagens de satélite (Landsat 8,
sensores OLI e TIRS) e de radar (SRTM), todas
com resolucdo espacial de 30m. Entre as imagens
de satélite, foram utilizados os sensores OLI
(bandas 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8) e TIRS (banda 10) do
Landsat 8 obtidas gratuitamente mediante
cadastro na pagina do Servigco Geoldgico dos
Estados Unidos (USGS).

As etapas da pesquisa foram desenvolvidas
no software ArcGIS 10.6.1®, licenciado para o
Laboratério de Geoinformagdo da UFG/Regional
Jatai, utilizando principalmente a Calculadora
Raster. Inicialmente, procedeu-se com a corregao
radiométrica de cada banda a partir dos calculos
de Radiancia e Reflectancia conforme descrito
por Ariza (2013). Os calculos relativos ao angulo
de incidéncia da radiagfdo, distancia terra-sol,
radiacdo solar exoatmosférica, reflectancia
corrigida e transmissividade atmosférica
seguiram os parametros do modelo METRIC
descritos por Allen et. al. (2007).

Identificou-se a correlagdo existente entre

vazoes estimadas e vazdes observadas, sendo que
para aquelas que apresentaram valores
superiores a 0,7 (correlacdo forte), foram
calculadas as equacbes de regressdo, o erro
médio, o erro quadratico, além da realizacdo de
testes de desempenho pelos coeficientes D e C.
Ambos apresentam uma escala de desempenho
que varia de péssimo a 6timo, conforme Oliveira
(2016): Péssimo < 0,40; Mau 0,40 a 0,50; Sofrivel
0,50 a 0,60; Mediano 0,60 a 0,65; Bom 0,65 a
0,70; Muito bom 0,75 a 0,85; e Otimo > 0,85. O
desempenho de acordo com o Indice D relaciona-
se ao afastamento dos valores preditos com
relacdo aos observados (WILLMOTT et. al,
1985), enquanto que o Indice C reflete a
confianga e/ou desempenho do método,
considerando que este é obtido pela multi,plicagéo
do valor de correlacdo de Pearson pelo Indice D
(CAMARGO; SENTELHAS, 1997).

A implementacdo do modelo SEBAL seguiu
os procedimentos descritos por Allen et. al.
(2002), atualizados por diversas pesquisas
desenvolvidas por Ahmad e Bastiaanssen (2003),
Ayenew (2003), Tasumi et al (2005), Bezerra
(2006) Kongo e dJewitt (2006), Kimura et al
(2007), Mendonca (2007), Nicacio (2008) e
Martins (2016).

Para o calculo da Evapotranspiracdo de
Referéncia, utilizou-se a equac¢ido de Penman —
Monteith descrita por Allen et. al. (1998) no FAO
Irrigation and drainage paper 56. A
evapotranspiracio real instantanea (ETh) foi
calculada pixel a pixel, considerando tanto
condi¢oes 1ideais, quanto de saturagdo ou
restricdo hidrica, a partir do saldo de calor
latente AET) e o calor latente de evaporagao (),
conforme equacdes 1 e 2, descritas por Allen et.
al. (2007).

ETh = 3600 * AET/A 1)

Onde A corresponde ao calor latente de
evaporacdo (equacdo 2, dada em J/Kg), calculado
com base na Temperatur de Superficie (Ts) e
3600 € o valor de conversdo de segundos para
horas (BASTTIAANSSEN et al, 1998; NICACIO,
2008).

A =[2,501— 0,00236 * (Ts — 273,16)] * 106 (2)

Para estimar a evapotranspiracdo diaria
(equagdo 3) e mensal/sazonal (equacdo 4) é
necessario calcular os valores de referéncia (ETo)
para 24 horas e para o periodo, além de um
componente conhecido como Fragdo Evaporativa,
que ¢é definida como a razdo entre a
evapotranspiracdo instantanea (ETh) e a
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evapotranspiracao de referéncia (ETo). De acordo
com Allen et. al. (2002), os valores da fracio
evaporativa (ETrF) sdo semelhantes ao
coeficiente da cultura (Kc), variando de 0 a 1 e,
ocasionalmente, atingindo valores superiores a 1
quando ETh for significativamente superior a
ETo, como em corpos hidricos e 4areas com
vegetacio arbérea muito densa.

ET24 = ETrF x ET024 (3)

Onde ETo24 (mm/dia) é o acumulado de ETo
em 24 horas para o dia de obtencdo da imagem,
calculado a partir da soma dos valores de ETo
horarios ao longo do dia.

ETperiodo = ETrFperiod = Y,} ET024 4

De acordo com Allen et al (2002), o SEBAL
calcula a evapotranspiracdo diaria assumindo
que a ETrF instantanea é a mesma que a média
de 24 horas.

Mapeamento de uso e cobertura da terra e
estimativa de vazao anual

Para o mapeamento das categorias de uso e
cobertura da terra selecionou-se duas imagens
OLI/Landsat 8 sem cobertura de nuvens para
cada uma das orbita/ponto utilizadas no estudo:
a) Para a orbita/ponto 223/72 imagens dos dias
02/02/2019 (verdo) e 26/06/2019 (inverno); b)
Para a orbita/ponto 224/73 imagens do dia
08/01/2019 (verao) e 19/07/2019 (inverno). Sao
necessarias imagens de periodos diferentes
considerando a sazonalidade da regido, sendo
necessario identificar os diferentes tipos de
cultivo (gréos, cana-de-aglicar e areas irrigadas).

Inicialmente, gerou-se a composi¢ao colorida
considerando as bandas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 do
OLI/Landsat 8 e posterior fusdo com a banda 8
(pancromatica com 15 metros de resolucéo
espacial) para geracdo de imagem colorida com
resolucdo reamostrada para 15 metros. Embora
ja apresentem georreferenciamento, este foi
conferido e corrigido a partir da malha viaria e
das redes de drenagem em escala de 1:100.000
disponibilizadas pelo IBGE. As imagens de
satélite foram obtidas gratuitamente na pagina
do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos
(USGS/Earth  Explorer) e processadas no
software ArcGIS 10.6.1 ® licenciado para o
Laboratério de Geoinformagdo da UFG/Regional
Jatai.

A classificacdo das cenas foi realizada de
forma supervisionada, com a criagdo de 50
amostras de cada uma das classes: a) Agricultura

(cana); b) Agricultura (grdos); c) Agricultura
irrigada; d) Agua; e) Area timida; f) Cerrado; g)
Cerradao/Formagoes florestais; h) Pastagem; 1)
Pastagem degradada; j) Silvicultura; k) Solo
descoberto/ area urbana/ estradas pavimentadas.
Foi aplicado o classificador Interactive
Supervised Classification, disponivel na barra de
ferramentas Image Classification. Por fim, as
imagens tematicas foram convertidas para
formato de poligono, passaram por edicdo
manual de erros e validacdo kappa a partir de
pontos selecionados no aplicativo Google Earth
PRO, com nivel de acerto de 90%.

O mapa de uso e cobertura foi convertido
novamente em formato raster, recortado para as
areas das sete bacias hidrograficas e os pontos
usados para validacdo kappa foram cruzados com
as variaveis obtidas nas diversas etapas de
implementacdo do SEBAL por meio da
ferramenta Zonal Statistics as a Table, onde
foram calculados os valores médios, maximos,
minimos e desvios padrdo de cada grupo de
amostras.

Para a estimativa de vazao (Q), considerou-
se a relacdo: Q = P — ET, onde P corresponde a
precipitacdo média na bacia (mensal e anual)
obtidas pelas estacdes pluviométricas da ANA, e
ET corresponde a evapotranspiracdo mensal
estimada com o uso do SEBAL a partir de
produtos de sensoriamento remoto. Para a
evapotranspiracao considerou-se o valor mensal
estimado para o pixel da estacdo meteoroldgica
automatica do INMET, usada para calculo da
Evapotranspiragio de Referéncia (ETo) e o valor
mensal a partir da evapotranspiracdo de cada
categoria de uso e cobertura da terra.

No calculo da vazdo anual considerando as
categorias de uso e cobertura da terra, seguiu-se
as seguintes etapas: a) Calculo da area de cada
categoria de uso e cobertura da terra em m?; b)
Estimativa de evapotranspiracdo anual de cada
categoria de uso, em mm/ano; c¢) Céalculo da
média pluviométrica anual da bacia, em mm/ano;
d) Subtracao dos valores de evapotranspiracio do
total  pluviométrico, sendo o resultado
considerado como a vazdo (em mm/ano) de cada
categoria de uso e cobertura da terra; e)
Multiplicacdo dos valores de vazao pela area de
cada categoria de uso, com resultado em
mm/ano*m?; f) Conversdo dos valores obtidos na
etapa anterior para m?®/ano/m? g) Conversao dos
valores da etapa anterior para dados diarios,
horarios e, por fim, em m?/s/m?2.

Somados, os valores de vazio por segundo
por area de cada categoria de uso e cobertura da
terra correspondem a vazio da bacia em um ano
hidrolégico que, nesta pesquisa foi de 01/10/2018
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a 30/09/2019. Os resultados foram conferidos com
os dados observados nas estacgoes fluviométricas
da ANA e passaram por andlise estatistica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme observado na Tabela 1, as vazoes
estimadas pelo balango hidrico simplificado (P-

ETr) correspondem a aproximadamente 20% do
volume precipitado no decorrer do ano
hidrolégico 2018/2019, incluido como ano padrio
por apresentar valores préximos as médias
pluviométricas registradas na regido. Nas bacias
dos Rios Formoso e Sucurii as precipitacdes
apresentaram-se pouco acima da média para a
regido devido a valores elevados registrados no
més de novembro de 2018.

Tabela 1. Varidveis aferidas nas estacées meteorolégicas do INMET, estacées fluviométricas e
pluviométricas da ANA e a partir das categorias de uso e cobertura da terra — 2019*.

Ve;lrziéveis/‘Bacias Formoso Doce Sucurii Verdao Monte Verdinho
idrograficas Alegre
Temp. média (°C) 23,2 23,0 23,2 23,0 23,0 23,0
Precipitacao (mm) 1897,5 1641,2 1897,5 1620,3 1497,2 1541,0
Eto (mm) 2096,9  2000,9 2096,9 2049,5 2049,5 2049,0
Etr (imm) 1480,3 1316,4 1361,6 1334,1 1230,2 1223,0
P-Etr (mm) 402,8 324,8 441,0 286,2 267,0 318,2
Percentual P-ETR/P (%) 21,2 19,8 23,2 17,7 17,8 20,6
Area (km?) 1532,0 2015,0 3775,0 1015,0 809,0 1168,0
Q estimada - estagdo 91,4 21,3 27.2 9.2 7.2 1.6
(m3/s/m?)
Q estimada — uso (m?®/s/m?) 23,6 21,1 78,0 12,7 10,9 15,9
Q °bs(erf1;’/‘;/‘122; ANA 24,9 23,8 74,7 14,2 11,5 16,6

Nesta tabela nido sdo apresentadas informagdes sobre o Rio Bonito, que n&o apresenta posto de

monitoramento fluviométrico. Org.: Dos autores, 2019.

Nota-se que os valores brutos de vazao anual
estimados considerando as categorias de uso e
cobertura da terra s@o semelhantes aos valores
observados nos postos pluviométricos da ANA,
mas quando se observam os valores estimados
para a estacdo automatica do INMET as
variacées sdo significativas. Isso acontece em
funcdo da marcante sazonalidade do Cerrado,
que apresenta estacdo seca entre os meses de
maio e setembro. Para estes periodos, os valores
estimados de vazdo foram negativos (Figura 2)
para a estacdo do INMET, indicando déficit
hidrico.

As vazoes estimadas a partir das categorias
de uso e cobertura da terra apresentaram
correlacdo muito forte com as mensuradas nas
estacbes fluviométricas da ANA, com valores de
0,9991 e coeficiente de determinacido de 0,9969
que corresponde a uma eficiéncia de quase 100%
do modelo (Tabela 2 e Figura 3). Quando
comparados os dados observados a vazao
estimada considerando as estagdes automaticas
do INMET a correlagio foi de 0,8099 e o
coeficiente de  determinacdo de 0,6556
demonstrando, assim como os graficos da figura
2, o efeito da sazonalidade sobre a eficiéncia da
estimativa.
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Figura 2 - Diagramas de dispersdo demonstrando a relacéo entre vazio observada e vazio estimada
considerando as estagbes automaticas do INMET ano hidrolégico 2018/2019. Na sequéncia, apresentam-
se os dados das bacias hidrograficas dos rios Formoso (A), Monte Alegre (B), Doce (C), Sucuriu (D), ,
Verdao (E) e Verdinho (F).
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Fonte: INMET, 2019; ANA, 2019. Org.: dos autores, 2019.

Tabela 2. Estatistica de validagdo de parametros estimados e de referéncia no ano hidrolégico
2018/2019.

Indice Indice

Variaveis R R? EQM REQM D C

Vazao estimada a partir do uso
da terra
X Vazao observada no posto da
ANA
Vazao estimada na estacao do
INMET
X Vazao observada no posto da
ANA

0,9991 0,9969 -0,5898  1,4476  0,9998  0,9989

0,8099 0,6556 -11,2448 27,5994 0,8943  0,7243

R = Correlagdo de Pearson; R? = Coeficiente de determinagdo; EQM = Erro quadratico médio; REQM =
Raiz quadrada do EQM; Indice D = Indice de desempenho de Willmott; Indice C = Indice de desempenho
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de Camargo e Sentelhas. Org.: Dos autores, 2019.

Apés a analise da correlagdo entre as
variaveis, calculou-se o erro quadratico médio,
assim como sua raiz, sendo este indicador
importante para verificar a concordancia entre
as variaveis (WILLMOTT et. al., 1985). Quanto
menor o EQM, maior a concordancia entre as

variaveis. Identificou-se erro quadratico médio
de -0,5898 m?/'s/m? entre vazdes observadas e
estimadas, indicando subestimativa do método.
Em uma situacio ideal, o EQM deve ser préximo
a 0 (OLIVEIRA, 2016).

Figura 3 - Andlise de regresséo entre vaziao observada e vazio estimada considerando categorias de uso
e cobertura da terra para o ano hidrolégico 2018/2019.
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Org.: dos autores, 2019.

As vazobes estimadas a partir das categorias
de uso e cobertura da terra apresentaram indice
D de 0,9998 e indice C de 0,9989, indicando
desempenho 6timo do modelo SEBAL para ser
utilizado na estimativa de vazdo anual pelo
balan¢o hidrico simplificado. J4 para a
estimativa realizada a partir da estacdo
automatica do INMET os indices de desempenho
foram considerados 6timo (indice D igual a
0,8943) e bom (indice C igual a 0,7243). Apesar
de extrapolar os valores, sobretudo no decorrer
do periodo seco, o modelo também demonstrou
desempenho satisfatério para estimativa de
evapotranspiracao a partir de dados mensais.

Com a validagdo da proposta de estimativa
de vazdo a partir do uso e cobertura da terra,
aplicou-se a metodologia para a Bacia do Rio
Bonito, tributaria da bacia do Rio Araguaia,
situada nos municipios de Caiapoénia, Palestina
de Goids e Arenoépolis e com area de
aproximadamente 2,015 km? A precipitacdo
pluviométrica registrada entre 01/10/2018 e
30/09/2019 foi de 1519,1 mm, valor dentro da
média considerada normal para a regido. A ETo
calculada foi de 2000,9 mm, com ETr
correspondendo a 70% desse volume (1378,3 mm)
e, considerando as categorias de uso e cobertura
da terra, foi calculada ETr de 1175,9 mm.

A partir dos valores mensais e anual de P-
ETr foi estimada uma vazao média anual de 9,25

m?/s/m?, variando de 226,7 m?s/m? em marco a -
95,2 m®s/m? em agosto, reforcando o efeito da
sazonalidade sobre as estimativas mensais.
Quando observados os valores estimados a partir
das categorias de uso e cobertura da terra, que
demonstraram correlacdo de 0,9991 para bacias
com observacgbes registradas em campo, a vazao
anual estimada foi de 21,85 m?®s/m?, a qual
considera-se estar muito proxima aos valores
reais se comparadas as vazoes estimadas para a
bacia do Rio Doce com as mesmas dimensées
territoriais e volume de precipitacdo semelhante
no periodo.

CONSIDERACOES FINAIS

Frente aos valores apresentados pelos indices de
desempenho do modelo, considera-se que o
SEBAL ¢é adequado para estimativa de vazéo
anual a partir de produtos de sensoriamento
remoto considerando as categorias de uso e
cobertura da terra e utilizando o balango hidrico
simplificado. Quando consideradas as
estimativas mensais para valores observados nas
estagOes meteoroldgicas automaticas do INMET,
apesar da forte correlagio com as vazdes
observadas, o desempenho é bom para as vazdes
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anuais, mas estas apresentam erros médios
significativos provocados pela sazonalidade dos
cerrados, sendo que o periodo de estiagem de
mais de 5 meses gera valores de déficit hidrico
significativos.

Apesar de necessitar de mais testes, nota-se
uma tendéncia a partir da equacido de regressio
de que os valores estimados devem seguir o
mesmo padrdo dos observados, atestando a
validade do modelo para uso em bacias
hidrograficas sem postos de monitoramento de
vazao.
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