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Oliveira, L. M. M de. Estimativa da evapotranspiracdo real por sensoriamento remoto na
bacia do rio Tapacura — PE. Recife, 2012, 136p. Tese (Doutorado), Universidade Federal
de Pernambuco, Centro de Tecnologia e Geociéncias, Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Civil.

RESUMO - Informacgfes quantitativas da evapotranspiracdo, que constitui importante
componente do ciclo hidroldgico, sdo utilizadas na resolu¢do de numerosos problemas que
envolvem o manejo da &gua. Nesta pesquisa utilizou-se o algoritmo Surface Energy
Balance Algorithm for Land — SEBAL aplicado a imagens de satélite do Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer — MODIS, para estimar os balangos de radiacédo e
energia, bem como, a evapotranspiracdo real diaria — ET em escala regional. O estudo foi
realizado na bacia hidrografica do rio Tapacura no estado de Pernambuco, com doze
imagens MODIS dos satélites Terra e Aqua entre os anos de 2010 e 2011. Instalou-se na
area de estudo uma estacdo meteoroldgica experimental destinada a determinacdo do
balango de energia pela técnica de Razdo de Bowen. Foram processadas cartas tematicas
georreferenciadas do albedo da superficie, saldo de radiacdo, fluxos de calor no solo,
sensivel, latente e evapotranspiracdo real. Os resultados evidenciaram boa correlagdo entre
o saldo de radiacdo medido e o estimado por sensoriamento remoto (R? = 0,9355). A ET
pela Razdo de Bowen variou de 3,6 a 4,9 mm dia™ e pelo algoritmo SEBAL utilizando
produtos MODIS foi de 0,0 a 6,0 mm dia™, sendo seus menores valores registrados em
areas urbanas e os maiores no reservatorio do Tapacurd. A validacdo da ET pelo SEBAL
com o Balanc¢o de Energia pela razdo de Bowen apresentou Erro Absoluto Médio de 0,38
W m?, Erro Relativo Médio de 9,15% e Raiz do Erro Quadratico Médio de 0,49 W m™.
Esta pesquisa demonstrou a eficiéncia da aplicabilidade desta metodologia para estudos da
distribuicdo espacial da ET. O modelo SEBAL pode ser aplicado de forma prética,
econémica e eficiente na geracdo de subsidios a adequada gestdo dos recursos hidricos da
regido.

Palavras-chave: SEBAL, MODIS, balan¢o de energia



Oliveira, L. M. M de. Estimation of actual evapotranspiration by remote sensing in the
river basin Tapacura - PE. Recife, 2012, 136p. Tese (Doutorado), Universidade Federal de
Pernambuco, Centro de Tecnologia e Geociéncias, Programa de P0Os-Graduacdo em
Engenharia Civil.

ABSTRACT - Quantitative evapotranspiration, which is an important component of the
hydrological cycle, is used to solve numerous problems involving water management. In
this study, we used the Surface Energy Balance Algorithm for Land - SEBAL applied to
satellite images from Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer - MODIS to
estimate the radiation and energy balance, as well as, daily actual evapotranspiration - ET
on a regional scale. The study was conducted in Tapacurd river basin in the state of
Pernambuco, with twelve images of MODIS Terra and Aqua satellites between 2010 and
2011. It settled in the area of a weather station experimental study aimed to determine the
energy balance using Bowen ratio technique. Georeferenced thematic maps of surface
albedo, net radiation, soil heat flux, sensible, latent and actual evapotranspiration were
processed. The results showed good correlation between the net radiation measured and
estimated by remote sensing (R = 0.9355). The ET by Bowen ratio ranged from 3.6 to 4.9
mm day™ and the SEBAL algorithm using MODIS products was 0.0 to 6.0 mm day™, with
its lower values recorded in urban areas and Tapacura higher in the reservoir. The
validation of SEBAL ET using the Energy Balance Bowen ratio presented a Mean
Absolute Error of 0.38 W m?, a Relative Mean error of 9.15% and a Root Mean Square
Error of 0.49 W m™. This research demonstrated the efficiency and applicability of this
methodology to study the spatial distribution of ET. The SEBAL model can be applied in a
practical, economical and efficient way by generating subsidies to proper water resources
management in the region

Key-words: SEBAL, MODIS, energy balance
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1. INTRODUCAO

1.1. Justificativa

O desenvolvimento social e econdmico de uma regido esta diretamente relacionado a
disponibilidade dos seus recursos hidricos, fato este que impde um cuidadoso planejamento
de seus mdltiplos usos, de forma que a relacdo disponibilidade versus demanda seja
equacionada para suprir sua populacdo. Para que este planejamento seja implementado em
acOes de gestdo, os impactos decorrentes das alteragdes do uso do solo exigem o
monitoramento das componentes do ciclo hidrolégico na unidade territorial basica,
denominada bacia hidrografica.

O Relatério de Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil (ANA, 2011) objetiva,
através de uma visdo atualizada, avaliar, essencialmente, as modificacfes verificadas no
estado dos recursos hidricos, a ocorréncia de eventos hidrologicos extremos, as condi¢des
de qualidade das aguas superficiais e demais fatos relevantes em relacdo aos usos dos
recursos hidricos, além da evolucdo dos instrumentos de gestdo. Ao observar o
comportamento dos recursos hidricos em escala global, constatou-se que o Brasil apresenta
uma situacdo confortavel, pois a disponibilidade hidrica per capita, determinada a partir de
valores totalizados para o pais, indica uma situacdo satisfatéria, quando comparada aos
valores dos demais paises, segundo dados da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU).
Entretanto, apesar desse aparente conforto, existe uma distribuicdo espacial desigual dos
recursos hidricos no territorio brasileiro. Cerca de 80% dos recursos hidricos brasileiros
estdo concentrados na Regido Hidrografica Amazbnica, onde se encontra o0 menor
contingente populacional do pais, além de valores reduzidos de demandas consuntivas. Ja
na regido Nordeste, os baixos indices de precipitacdo e a acentuada irregularidade de sua
ocorréncia, contribuem para reduzir a disponibilidade hidrica a sua populacéo.

Dentre as diferentes componentes do ciclo hidroldgico (precipitacdo, interceptacao,
infiltracdo, escoamento superficial, escoamento subterrdneo e evapotranspiracdo) a que
apresenta maior dificuldade de monitoramento é a evapotranspiracdo (ET). Efetivamente, a
irrigacdo € um dos multiplos usos da agua que apresenta maior demanda do recurso
hidrico, superando os usos industriais, atividades recreativas e necessidades humanas,
animais e domesticas. Com esta afirmativa, Bezerra et al. (2010) comentaram que estudos

da evapotranspiracdo auxiliam e possibilitam as corretas praticas de irrigacdo, pois tais



estudos definem o momento de se efetuar as irrigacoes e a quantidade de dgua que deverd
ser aplicada na &rea vegetada.

A evapotranspiracdo € uma funcdo complexa das propriedades do solo, condi¢bes
atmosféricas, uso do solo, vegetacao e topografia, sendo influenciada por estes parametros
no espago e no tempo (COMPAORE et al., 2008). Mediante esta afirmativa, a sua medicao
ou estimativa ndo é de facil implementacdo, principalmente, em escala regional.

Inimeras sdo as metodologias destinadas ao computo da evapotranspiracdo. Tais
metodologias variam de equacBes empiricas, apoiadas em variaveis meteoroldgicas,
técnicas de medicBes diretas usando os lisimetros, medi¢des do balanco de energia
baseadas nas técnicas da razdo de Bowen, perfil aerodindmico e correlacéo de turbilhdes.

A determinacdo da evapotranspiracdo real por meio da combinacdo de Balanco de
Energia e Razdo de Bowen — BERB tem sido largamente utilizada. Esta metodologia

baseia-se na razdo entre os fluxos de calor sensivel e latente (p=H/LE) que foi proposta

por Bowen (1926) com pesquisas sobre balanco de energia em oceano. As principais
vantagens do método da razdo de Bowen sdo: (1) medicdes simples e diretas; (2) a hipotese
de ndo serem necessarias informacBes a respeito das caracteristicas aerodindmicas da
superficie de interesse; (3) poder estimar os fluxos em escala variada de tempo além de
fornecer medicdes continuas (TODD et al., 2000) e; (4) os custos com equipamentos séo
bem mais baixos em comparagdo com os da corre¢do de vortices turbulentos.

Além das dificuldades técnicas e financeiras para a determinacdo experimental da
evapotranspiracdo real, ainda existe um grande entrave: os resultados sdo limitados a uma
determinada area com cobertura especifica e homogénea. Métodos micrometeorolédgicos
podem apenas fornecer medidas representativas de um tipo particular de cobertura vegetal
quando existe uma extensa e uniforme area, bem como quando sdo também obedecidas
determinadas condicdes de bordadura (AYENEW, 2003; SANCHEZ et al., 2008; SCOTT
et al., 2000).

Portanto, torna-se necessario procurar um caminho mais simples e viavel, tanto do
ponto de vista pratico quanto do econbmico, para estimar a evapotranspiracdo real em
grandes areas, ou seja, na escala regional. Neste contexto, o sensoriamento remoto é de
grande utilidade, pois com qualidade e agilidade é a maneira mais efetiva e econdmica para
coletar dados necessarios para monitorar e modelar fenémenos da natureza. O
sensoriamento remoto aplicado a agricultura oferece diversas vantagens, pois possibilita a

geracdo de séries temporais das cenas estudadas, possui cobertura espacial muito ampla e



as informagdes obtidas podem ser espacializadas e, em geral, revelam aspectos importantes
para o planejamento agricola das &reas irrigadas (BASTIAANSSEN, 2000; SILVA, 2007).

A evapotranspiracao real regional vem sendo determinada nos ultimos anos por
algoritmos que, por meio de imagens de satélites, convertem medidas instantaneas em
totais didrios. Um forte exemplo é o Surface Energy Balance Algorithm for Land
(SEBAL), onde os fluxos sdo estimados por meio de imagens de satélite e poucos dados de
superficie, proporcionando avaliar os componentes do balanco de energia a superficie, o
que o torna uma metodologia muito aplicada em todo o mundo.

A bacia hidrogréafica do rio Tapacurd tem fator preponderante na gestdo dos
recursos hidricos e naturais do estado de Pernambuco, principalmente para a Regido
Metropolitana do Recife. Tal afirmativa decorre da construcdo da barragem do rio
Tapacura em meados da década de 70 e caracterizada por: (1) gerar mais de 25% da agua
consumida na Regido Metropolitana do Recife; (2) envolver uma significativa quantidade
de municipios (Vitdria de Santo Antdo, Pombos, Sdo Lourengo da Mata, Gravatd, Moreno
e Cha Grande); (3) pertencer a Rede de Hidrologia do Semiarido - REHISA; (4) apresentar
multiplicidade de conflitos de uso da agua, tais como o abastecimento publico, irrigacao,
uso industrial e outros; e (5) possibilitar o controle de inundagfes por meio da barragem
em periodos extremos de precipitacao.

Nos estudos da evapotranspiracdo por sensoriamento remoto, o satélite comumente
utilizado é da série Land Remote Sensing Satellite (Landsat), por apresentar resolucdo
espacial de 30 m e banda termal. Entretanto, este satélite apresenta resolucdo temporal de
16 dias, disponibilizando duas imagens por més. Outro aspecto de grande relevancia é que
a bacia hidrografica do rio Tapacura localiza-se em area de transicdo entre a Zona da Mata
e 0 Semiarido, ainda muito proxima ao oceano Atlantico e com alta presenca de
nebulosidade, o que dificulta as aplicacdes baseadas em imagens orbitais. Desta forma, a
resolucdo temporal se torna muito importante quando se pretende determinar a ET com

base em imagens orbitais.

1.2. Hipotese da pesquisa

A hipOtese que norteia a pesquisa € que seja possivel determinar a
evapotranspiracdo real diria na bacia do rio Tapacura, ndo obstante a alta presencga de
nuvens nesta importante bacia hidrogréfica do estado de Pernambuco, por meio de imagens
MODIS.



1.3. Objetivos

Esta Tese de Doutorado tem por objetivo geral avaliar se ha condigdes de se
determinar a evapotranspiracdo real - ET na bacia hidrografica do rio Tapacura — PE por
meio do algoritmo SEBAL e imagens MODIS.

Neste contexto, 0s objetivos especificos deste estudo sdo:

- Estimar o saldo de radiagé@o - Rn por meio de imagens de alta resolugéo temporal e
moderada resolucdo espacial e compara-lo com o Rn medido na estacdo meteoroldgica
experimental instalada na area de estudo;

- Estimar os fluxos de calor no solo, sensivel, latente e a evapotranspiracdo real em
escala regional diaria pelo algoritmo SEBAL,;

- Avaliar os erros e dificuldades inerentes ao computo da ET, tendo por referéncia 0s
dados da campanha experimental realizada na bacia no periodo de janeiro de 2010 a agosto

de 2011 com a aplicacdo da técnica de Razao de Bowen.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Recursos Hidricos

Os processos hidrologicos na bacia hidrografica possuem duas direcdes
predominantes: vertical e horizontal. A primeira é representada pelos processos de
precipitacdo, evapotranspiracdo, umidade e fluxo no solo, enquanto que a segunda pelo
escoamento na dire¢do dos gradientes da superficie (escoamento superficial e rios) e do
subsolo (escoamento subterraneo). O balanco de volumes na bacia depende inicialmente
dos processos Vverticais e nesse sentido a vegetacdo desempenha um papel fundamental no
balanco de energia e no fluxo de volumes de &gua (TUCCI, 2003).

O ciclo hidrolégico representa a dindmica dos fluxos nas direcdes vertical e
horizontal, com a caracteristica que lhe é totalmente peculiar: 0 comportamento aleatorio
da natureza. Tal comportamento de aleatoriedade define e altera as configuracGes do meio
ambiente, exigindo assim medidas racionais para que cada etapa ndo cause tantos
transtornos na vida humana, animal e vegetal. A eficiéncia no manejo dos recursos hidricos
compde uma das principais a¢fes na busca do desenvolvimento para cada pais. Tais acdes
devem ser implementadas de forma que a producdo alimentar possa suprir a demanda
populacional e, concomitantemente, tornar o meio ambiente sustentavel.

Em 1997 concretizou-se a decisdo do Brasil de enfrentar, com um instrumento
inovador e moderno (Lei Federal 9.433/97), o desafio de equacionar a demanda crescente
de agua mediante o crescimento urbano, industrial e agricola, potenciais conflitos gerados
pelo bindbmio disponibilidade-demanda e o preocupante avango da degradacdo ambiental
de nossos rios e lagos. Com a lei sancionada em 8 de janeiro de 1997, ficou definida a
Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou-se o Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos. Desde entédo, o pais dispde de um instrumento legal para garantir as
geracOes futuras a disponibilidade de agua em condi¢cdes adequadas. Neste interim, a agua
é conceituada como um bem de dominio publico, dotado de valor econémico, sendo seus
usos prioritarios o abastecimento humano e a dessedentacdo de animais cuja gestdo tem
como unidade territorial a bacia hidrografica (ANA, 2002).

No estudo realizado pela ANA (2006) intitulado Atlas Nordeste, objetivou-se: (1)
diagnosticar a situacdo da oferta de agua bruta; (2) identificar eventuais conflitos pelo uso
da agua para abastecimento urbano e outras demandas; (3) identificar e propor alternativas
técnicas com garantia hidrica para atender as atuais e futuras demandas populacionais; (4)

subsidiar o processo decisério para a aplicacdo de recursos na area de abrangéncia e; (5)



observar a sustentabilidade hidrica e operacional das obras identificadas. Na efetivacdo
deste estudo, as variaveis selecionadas no trabalho adicionaram a precipitacéo, tradicional
indicador adotado para delimitacdo de areas criticas e medida de entrada de agua, novas
dimens@es geoclimaticas que melhor traduzem a dinamica da agua, como: (1) capacidade
de armazenamento no solo, um indicador de permanéncia da agua; (2) a presenca de cursos
de agua perenes, indicador do transito da agua; e (3) a evapotranspiracdo potencial,
indicador de perdas. Apesar do foco no abastecimento humano, analisaram-se dois
cenarios, tendencial e otimista e observaram que, além das demandas para o abastecimento
humano e rural, foram estimadas as demandas de &gua para dessedentacdo animal, uso
industrial e irrigagdo. Para esta Gltima demanda, observou-se ser a irrigagdo a mais
significativa (55 a 60%), seguida das demandas para abastecimento humano urbano (27 a
32%), industria (7 a 8%) e dessedentacao animal (4 a 5%).

A eficécia no uso dos recursos hidricos é de grande relevancia social e ambiental e,
quando na ineficiéncia extrema, pode comprometer a sustentabilidade da sociedade e da
conservacdo ambiental. Tais usos sdo considerados consuntivos e ndo-consuntivos. O
primeiro termo, consuntivo, é considerado quando parte da dgua captada é consumida no
processo produtivo, ndo retornando ao curso de agua (i.e. irrigacdo, saneamento,
abastecimento publico e diluicdo de efluentes). J& o ndo-consuntivo em contradicdo ao
primeiro, a dgua ndo sofre alteracdo quantitativa (i.e. setores de energia e transporte)
(ANA, 2011).

De fato, as medidas de gestdo dos recursos hidricos exigem um fundamental suporte,
ou seja, exigem uma série de monitoramento quantitativo dos componentes do ciclo
hidrolégico, dentre o0s quais se destaca a evapotranspiracdo. Neste contexto, o
conhecimento da evapotranspiracdo real - ET das culturas e da vegetacdo em geral €
fundamental a gestdo de bacias hidrograficas, para a modelagem climatica e hidrologica,
definindo, por exemplo, a programacdo da quantidade e da frequéncia da irrigacdo de
forma que a producdo agricola sustentavel seja alcancada.

2.2. Evapotranspiragao

A evapotranspiracdo - ET compreende a perda de agua da superficie do solo ou da
agua livre (evaporacdo) e a perda de agua pela vegetacdo controlada pela abertura dos
estdmatos (transpiracdo). Como 0 processo evapotranspirativo ocorre na interface do solo,
planta e atmosfera, um complexo conjunto de fatores hidrometeorol6gicos, mediante a

aleatoriedade da natureza, atua num movimento interligado e continuo. Tais fatores (i.e.



precipitacdo, radiacdo, temperatura, umidade do ar, vento, entre outros) apresentam uma
relagdo de reciprocidade muito significativa, impossibilitando uma analise de importancia
individualizada e sim uma visao de conjunto.

Uma parcela inicial da precipitacéo € retida pela vegetacdo; assim quanto maior for a
superficie de folhagem, maior a area de retengdo da agua durante a precipitagdo. Esse
volume de agua retido é evaporado assim que houver capacidade potencial de evaporagéo.
Quando esse volume, retido pelas plantas, é totalmente evaporado, as plantas passam a
perder umidade para 0 ambiente através da transpiracdo. A planta retira essa umidade do
solo através de suas raizes (TUCCI, 2003).

Informagdes quantitativas da evapotranspiragcdo, que Se constitui em importante
componente do ciclo hidrolégico, sdo utilizadas na resolucdo de numerosos problemas que
envolvem o manejo da &gua. Tanto no planejamento de areas agricolas de sequeiro ou
irrigadas, a previsao de cheias ou a construgdo e operacdo de reservatorios, requerem dados
confidveis de evaporagdo e/ou evapotranspiracdo. Entretanto, essas informagdes obtidas
por medidas diretas de diferentes locais e condi¢cdes meteoroldgicas distintas, ndo existem
em quantidade suficiente. Assim, estimativas baseadas em principios fisicos e
principalmente em equagdes empiricas sdo utilizadas como alternativas para suprir esta
caréncia (PAIVA et al., 2010). Outro aspecto importante (FERNANDES et al., 2012) €
gue o manejo da agua e a produtividade das culturas podem ser melhorados em funcédo da
confiabilidade dos métodos utilizados para estimar a evapotranspiracao das culturas.

Vérias sdo as equacbes, métodos e modelos desenvolvidos para estimar a
evapotranspiracdo, que por seu cardter empirico tem precisdo variavel. Alguns métodos a
subestimam enguanto outros a superestimam, de modo que, calibracdes e validacGes dos
métodos S0 necessarias para se atingir uma estimativa da evapotranspiracdo com uma
maior confiabilidade (MEIRELES, 2007). A estas limitacdes, adicione-se o fato de que 0s
métodos e equacdes empregados tratam de estimativas em escala local.

De uma maneira geral, quanto maior a disponibilidade de energia solar, de
temperatura do ar e de velocidade do vento e quanto menor a umidade relativa do ar, maior
deverd ser a demanda evaporativa da atmosfera, ocasionando aumento na taxa de
evapotranspiracdo, quando a umidade do solo ndo for fator restritivo (SILVA et al.,
2005b).

No tocante as areas irrigadas, Silva et al. (2005b) e Machado et al. (2010)
argumentam que pela auséncia de procedimentos corretos para melhor controle da

irrigacéo e mediante o desconhecimento das reais necessidades hidricas da vegetagéo, o



agricultor comete enganos no guantitativo e frequéncia do volume irrigado, acarretando em
desperdicio de energia, de 4gua e comprometimento do nivel e da qualidade da agua
subterranea. Opostamente as areas irrigadas, estudos quantitativos de evapotranspiracao
em agricultura de sequeiro tambem sdo importantes (LIMA et al.,, 2005b), pois
possibilitam estratégias de manejo em funcédo das condicGes climaticas e hidricas do solo.

Moura (2009) comenta que grande parte dos trabalhos encontrados na literatura sobre
a evapotranspiracao se concentra na tentativa de encontrar um método que melhor se ajuste
a determinadas condicGes climaticas e disponibilidade de dados. Através de diversas
metodologias, pesquisadores buscam calibrar e validar métodos, sejam eles diretos ou
indiretos.

Inmeros sdo os meétodos de estimativa da evapotranspiracdo e cada método
apresenta pontos positivos (vantagens) e negativos (desvantagens). O objetivo da
aplicacdo, a acuracia necessaria, as condi¢des da localizacdo fisica de experimentos e 0s
custos envolvidos, definem qual a melhor metodologia a ser utilizada.

Dentre os métodos indiretos destacam-se varias equacdes contidas na literatura sobre
0 tema. Entretanto, sdo equacOes desenvolvidas para cada area com caracteristicas que lhe
sdo peculiares. Mesmo assim, a utilizacdo de métodos indiretos proporciona resultados
satisfatorios (ALVES SOBRINHO et al., 2011), além de minimizar custo e tempo, quando
comparados com os métodos diretos. Dentre os métodos indiretos atualmente mais
utilizados destacam-se os de Blanney-Criddle, Radiacdo Solar, Hargreaves & Samani,
Thornthwaite e Penman-Monteith (OLIVEIRA et al., 2008; MOURA, 2009;
FERNANDES et al., 2012).

A equacdo de Penman-Monteith versa em uma formulacdo das mais consistentes a
determinacéo da evapotranspiracdo real das culturas por contemplar os termos energético e
aerodinamico. A mesma tem sido utilizada para o célculo da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), que considera uma superficie de referéncia do tipo hipotética com uma
altura de 0,12 m, resisténcia da cultura de 70 s m™ e albedo igual a 0,23, que se assemelha
a uma superficie de grama verde (ALLEN et al., 1998). Esse método foi padronizado em
virtude da apresentacdo de estimativas confiaveis da ETo para grama e alfafa, com valores
préximos aos medidos com lisimetros (ALLEN, 2000).

No estudo de andlise de sensibilidade da equacdo de Penman-Monteith, Silva et al.
(2011b) constataram que na area em estudo, municipio de Capim — Paraiba, a variavel mais
sensivel na determinagdo da ETo foi o saldo de radiagdo, seguida da umidade relativa,

velocidade do vento a 2 m de altura e a temperatura média do ar. Outra metodologia



utilizada para estimativa da ETo, foi a elaboracdo de Rede Neural Artificial (RNA) por
Alves Sobrinho et al. (2011), em funcdo de dados diarios de temperaturas do ar, tendo
como referéncia a ETo diaria obtida pelo método de Penmam - Monteith. Os resultados
foram satisfatérios quando comparados com os métodos de Blanney - Criddle e
Hargreaves. Os autores concluiram que a RNA poder ser considerada como parte
integrante do conjunto de métodos indiretos para estimativa da evapotranspiracao.

Os estudos concentrados em metodologias diretas tém se restringido a instituices de
pesquisas com a finalidade de calibracdo dos métodos indiretos. Dentre 0os métodos diretos
dois tém destaque que sao os lisimetros e o balango hidrico do solo.

Na bacia experimental do riacho Gameleira, uma sub-bacia do rio Tapacurg, Oliveira
et al. (2008) construiram e calibraram um lisimetro de pesagem hidraulica com pistdo de
mercurio e compararam os resultados, nas escalas diaria e pentada, com nove métodos
indiretos, quer sejam: Tanque Classe A, Camargo, Makkink, Radiagéo Solar, Jensen-Haise,
Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle, Penman e Penman-Monteith. Os autores obtiveram
como melhor ajuste o método da Radiacdo Solar quando compararam os métodos com a
equacdo de Penman-Monteith. Na mesma area de estudo, Moura (2009) construiu e
calibrou um lisimetro de drenagem que apresentou sensibilidade aos periodos chuvosos,
bem como aos dias em que a redistribuicdo interna da umidade do solo foi relevante.
Evidenciou-se também a grande relevancia da redistribuicdo da umidade no interior do
lisimetro, demonstrando que apds periodos chuvosos a evapotranspiracdo passa a ser
influenciada principalmente pela umidade do solo.

Os dispositivos hidrometeoroldgicos utilizados para 0 monitoramento dos recursos
hidricos, usualmente em regides de dificil acesso e com necessidades de coletas de dados
frequentes (semanais e/ou quinzenais) por longos periodos de tempo, exigem altos
investimentos de recursos econémicos que muitas vezes ndo estdo disponiveis (OLIVEIRA
et al., 2011). Neste contexto, a comunidade cientifica busca desenvolver novas tecnologias,
como sensoriamento remoto, para implantacdo de pesquisas na obtencdo de resultados
eficazes e praticos com cobertura em areas heterogéneas e de grandes dimensdes.

A técnica do sensoriamento remoto vem oferecer um potencial para estimativa da ET
sobre grandes areas e regides em que ndo existe uma densa rede de estacdes de dados
meteorologicos basicos que subsidiam os inimeros métodos de calculos, resultando em

alternativa para o monitoramento da ET com boa variabilidade espacial e temporal.
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2.3. Sensoriamento Remoto

Sensoriamento Remoto (SR) compreende a utilizagdo conjunta de sensores,
equipamentos para processamento de dados e equipamentos de transmissdo de dados
colocados a bordo de aeronaves, espagonaves, ou outras plataformas, com o objetivo de
estudar eventos, fendbmenos e processos que ocorrem na superficie do planeta Terra a partir
do registro e da anélise das interacGes entre a radiacdo eletromagnética e as substancias que
0 compdem em suas mais diversas manifestacbes (NOVO, 2008).

A sequéncia histdrica do sensoriamento remoto inicia-se em meados de 300 a.C. com
o pensamento de um filésofo grego chamado Aristoteles idealizando uma maquina
fotografica em um experimento chamado “camera obscura”. Apos esta idealizacdo, varias
pesquisas foram desenvolvidas entre os séculos XIIl e X1V, até que em 1859 alguém a
bordo de um baldo fotografou a superficie terrestre de uma vila perto de Paris — Franca.
Entre a primeira e a segunda Guerra Mundial, as técnicas de fotografias aéreas foram
aplicadas para levantamento de recursos naturais (formacGes geoldgicas, florestas, solos,
agricultura e mapas cartograficos). Em 4 de outubro de 1957 foi langado o primeiro satélite
pelos Russos e em 1° de outubro de 1958 foi criada a National Aeronautics and Space
Administration (NASA/EUA), alavancando as tecnologias aeroespaciais e de satélites. Em
13 de outubro de 1959, com o langamento do Explorer 7, foram produzidos os primeiros
mapas globais de radiacdo solar refletida e da radiacdo de infravermelha emitida. A
primeira imagem que mostra o globo terrestre e os sistemas de circulacdo atmosférica foi
produzida pelo satélite TIROS 1 em 1960. Em 1974 foi lancado o primeiro satélite
geoestacionario, Synchronous Meteorological Satellite 1 (SMS1), recebendo e
transmitindo dados das estacbes meteoroldgicas terrestres tipo Plataforma de Coleta de
Dados (PCD). Desde 1972 foram lancados satélites de monitoramento de recursos
ambientais, tais como os da série Land Remote Sensing Satellite (Landsat) e Satellite Pour
I'Observation de la Terre (SPOT). A partir de 1986 foram lancados outros satélites entre
eles 0o TERRA e 0 AQUA (FLORENZANO, 2007; NOVO, 2008).

A energia eletromagnética € o meio pelo qual as informagfes sdo transmitidas de um
objeto ao sensor com a velocidade da luz (300.000 km s™* no vécuo), podendo ser
transferida diretamente da fonte por meio do espago livre (janela atmosférica) ou
indiretamente pela energia refletida ou emitida ao sensor nas condi¢fes de ndo vacuo. O
espectro eletromagnético (Figura 1) representa a distribuicdo da radiagdo eletromagnética

por regides segundo o comprimento de onda ou frequéncia.
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Figura 1 - Espectro eletromagnético
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A radiacdo solar com comprimento de onda menor que 0,3 pm (raios gama, raios X e
ultravioleta) é quase que totalmente absorvida pelo o0z6énio estratosférico, cuja utilizacdo
pelo SR abrange estudos de laboratério ou em condicdes sem interferéncia da atmosfera. Ja
a radiagdo com comprimento de onda maior que 0,3 um pode penetrar na atmosfera e
chegar a superficie terrestre, somente quando a atmosfera seleciona e disponibiliza
algumas faixas que podem ser detectadas pelos sensores dos satélites denominadas janelas
atmosféricas, que caracterizam-se por alcangarem o espectro eletromagnético nas faixas de
ultravioleta e visivel (0,30 a 0,75 pm), infravermelha préxima (0,77 a 0,91 pm),
infravermelha termal (8 a 9,2 um e 10 a 12,4 um) e, micro-ondas (7,5 a 11,5 mm e > 20
mm). A presenca de nuvens aumenta a opacidade atmosférica por causa da absorcdo e do
espalhamento pelas goticulas de agua e/ou cristais de gelo. Isto limita a capacidade de
observacdes via SR nas faixas de visivel e infravermelho. Entretanto, nas faixas de micro-
ondas e radio, a nuvem é praticamente transparente (LIU, 2006).

O objeto existente na superficie terrestre se mostra por meio de uma energia que lhe
é peculiar pertencente ao espectro eletromagnético, podendo ser captado e identificado
pelo sensor do satélite. Esta energia peculiar é representada em uma curva singular no
espectro eletromagnético denominada de assinatura espectral (Figura 2). Conforme cada
faixa espectral de cada objeto, a representagdo do mesmo nas imagens vai variar do branco

(quando refletem muita energia) ao preto (quando refletem pouca energia).
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Figura 2 - Curva espectral da vegetacdo, agua e solo
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Em SR a feicdo terrestre € registrada conforme a capacidade de interpretagdo do
sensor que é caracterizado por suas resolucdes, quais sejam: (1) resolucdo espectral, que €
a capacidade que o sensor tem de medir a reflectancia de uma determinada faixa de
comprimento da onda eletromagnética, ou seja, é a habilidade do sensor de separar objetos
espectralmente semelhantes; (2) resolucdo espacial ou geométrica, representando a menor
area da superficie terrestre que o sensor € capaz de individualizar; (3) resolucdo
radiométrica que corresponde a radiacdo eletromagnética refletida e/ou emitida pelos alvos
da superficie terrestre, permitindo diferenciacdo de um alvo do outro com associagdo ao
namero de digitos binarios (bits) necessarios para armazenar o valor maximo de cada pixel
possibilitando uma melhor separacdo de detalhes da superficie; (4) resolucdo temporal que
é a frequéncia que um sensor imageia uma determinada area, denominada também de
periodicidade ou repetitividade (FLORENZANO, 2007; SOUZA et al., 2007).

Liu (2006) cita que o avanco rapido das tecnologias de sistema e sensores de satélites
torna as resolucBes espaciais e espectrais cada vez mais refinadas. Com as tecnologias
atuais, os satélites militares e comerciais ja possuem sensores hiperespectrais de alta
resolucéo espectral, tal como o Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
e 0s sensores de alta resolugcdo espacial, tais como 0s sensores a bordo do satélite
QuickBird 11 com resolucéo espacial de 61 cm e do satélite IKONOS de 1 m.

Souza et al. (2007), em pesquisas com técnicas de SR como subsidio aos estudos de

levantamentos de florestas implantadas no Brasil, ressaltaram que as imagens digitais sdo
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utilizadas neste tipo de estudo e que deve-se observar o tipo do sensor, localiza¢do da cena
de cobertura da area, sua qualidade quanto a porcentagem de nuvens, datas disponiveis e
época do ano.

O SR permite que pelo processamento digital das imagens seja possivel extrair
informacdes de uso e ocupagdo do solo pela anélise pixel a pixel, de forma que cada um
seja identificado e rotulado. Destaca-se, ainda, em Neves et al. (2007) que o
processamento digital de imagens faz com que as informacgdes radiométricas sejam mais
facilmente discrimindveis pelo analista, consequentemente, facilita a extracdo de
informacdes da imagem sobre os fendmenos ou outros objetos do mundo real, originando
as cartas teméticas com variagGes espacial e temporal.

De maneira mais especifica, Mendes & Cirilo (2001) comentaram que o SR
possibilita a geracdo de significativa massa de dados com tal avanco tecnolégico que
permite: (1) aquisicdo de dados espacializados em lugar de observacdes pontuais; (2)
obtencdo de dados sobre o estado da superficie terrestre em grandes extensdes e (3)
agilizacdo e maior precisdo em levantamentos de campo. Em estudos mais recentes, como
os de Bezerra et al. (2011) e Giongo et al. (2010), destaca-se que 0 sensoriamento remoto
orbital torna-se cada vez mais importante no monitoramento de fenémenos meteorolégicos
e ambientais, pois proporciona melhor avaliacdo, manejo, rapidez, moderado custo,
gerenciamento e gestdo dos recursos naturais, como agua, solo e vegetacao.

Bastiaanssen (2000) ressalta que o planejamento de areas agricolas irrigadas encontra
no SR um rico subsidio, pois proporciona estudo em areas com vastas dimensdes e
consideraveis quantidades de séries temporais, de forma que, o planejamento seja baseado
em uma vasta gama de informacoes.

Cunha et al. (2011) comentam que as variabilidades das fei¢bes e da topografia da
superficie terrestre afeta a analise quantitativa de evapotranspiracdo. Areas que apresentam
maior exposicdo ao vento e incidéncia solar, mantendo-se nas mesmas condic¢Oes de
cobertura do solo e atmosféricas, teriam maiores taxas evapotranspirativas do que outras
que estdo protegidas da luz solar e acdo dos ventos. Considerando que o sensoriamento
remoto alcanca extensas areas, possibilitando uma diferenciacdo heterogénea, a utilizacéo
de sensores orbitais se constitui como uma importante técnica na compreensdo dos
processos evapotranspirativos, possibilitando analises de forma espacializada da superficie
terrestre compreendendo a interagdo entre os diversos tipos de cobertura do solo e a

correlacdo com os fatores topogréficos e atmosféricos.
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Quantificar o consumo hidrico sobre grandes areas é importante para 0 manejo
adequado, planejamento e gestdo dos recursos hidricos. Dados espectrais obtidos por
sensores e armazenados em formato digital, das regiGes do visivel e do infravermelho
(refletido e termal) do espectro eletromagnético, sdo utilizados para obtencao do saldo de
radiacdo pixel a pixel (ALLEN et al., 2002; BISHT et al., 2005; SILVA et al., 2005b).

Estudos mais recentes (Bezerra et al., 2010; Lopes et al.,2011) comprovam que o SR
apresenta potencial adequado para monitoramento e mapeamento do meio ambiente,
envolvendo varios parametros biofisicos como albedo e temperatura da superficie, sendo
os Indices de Vegetagdo (IV's) bastante explorados. Diversos 1V’s tém sido propostos na
literatura com o objetivo de pesquisar as feicbes ambientais e detalhar o vigor da
vegetacao, especialmente nas regides do visivel e do infravermelho préximo.

Lopes et al. (2011) espacializaram a umidade do solo nos estados da Paraiba e Rio
Grande do Norte com base na temperatura da superficie e indice de Vegetacdo da
Diferenga Normalizada (NDV1). Nos resultados obtidos, os autores espacializaram o indice
de Umidade do Solo (IUS), estabeleceram graus de desertificacdo, delimitaram as areas em
processo de desertificacdo e verificaram que o IUS variou com a paisagem indicando uma
relacdo direta com a densidade de vegetacéo relacionada com o NDVI.

Bezerra et al. (2010) estimaram a evapotranspiracdo fundamentada no coeficiente de
cultura (Kc), obtido com base no NDVI a partir de imagens TM — Landsat 5. A
metodologia avaliada propiciou resultados diarios e sazonais da ET do algodoeiro com
nivel de precisédo satisfatério e aceitavel, apresentando diferencas inferiores a 10%, quando
comparadas com estimativas da técnica de razdo de Bowen. O desempenho da metodologia
avaliada é compativel com o performance de algoritmos que utilizam dados de
sensoriamento remoto (principalmente imagens de satélites) e que sdo constituidos de
metodologias bastante complexas, a exemplo do Surface Energy Balance Algorithm for
Land (SEBAL) e do Simplified Surface Energy Balance Index (S-SEBI).

Kustas et al. (2004) examinaram o efeito da resolugdo do sensor usando dados de
satélite Landsat em area experimental no centro de lowa — Estados Unidos e concluiram
que a resolucdo de entrada ndo pode ser mais baixa que a extensdo da escala que limita a
area de estudo. Também, McCabe & Wood (2006), em estudos de evapotranspiracao,
utilizaram dados de satélites Landsat ETM+, ASTER e MODIS e concluiram o alto grau
de consisténcia entre os dados obtidos do Landsat ETM+ e ASTER, bem como a boa

utilizacdo do MODIS para estimativa da ET na escala regional.
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Apesar da grande potencialidade da aplicacdo de dados de SR no monitoramento
hidroldgico, os desafios ainda sdo consideraveis justamente pela limitacdo desses dados,
seja pelas lacunas temporais existentes entre 0s sucessivos imageamentos, limitacdo dos
dados oticos e termais associados a cobertura de nuvens ou pelo imageamento impreciso
em diferentes niveis (camadas) da atmosfera (RUHOFF, 2011). Mesmo nos casos de
sensores que apresentam resolucdo temporal diaria, como no caso do AVHRR e MODIS, a

probabilidade de obtencdo de imagens diarias sem cobertura de nuvens é baixa.

2.4. Balancos de radiacéo e energia da superficie terrestre

A energia solar é a principal fonte de energia a superficie terrestre e dissipa-se
mediante quatro situacGes: (1) refletida pela superficie da terra — albedo, (2) aquece o ar
em decorréncia das variacdes da temperatura do ar — fluxo de calor sensivel ao ar, (3)
aquece o solo em consequéncia da temperatura do solo — fluxo de calor conduzido ao solo
e (4) evapora agua da superficie terrestre e retorna a atmosfera em forma de
evapotranspiracdo — fluxo de calor latente. O cémputo das quatro situaces descritas €
evidenciado pelo quantitativo da energia liquida das radiac6es de onda curta e longa
direcionada na superficie, denominada de balanco de radiacdo, saldo de radiacdo ou
radiacdo liquida (Rn) e pelo quantitativo dos fluxos da utilizagdo da Rn recebida pela
superficie terrestre, denominada balango de energia (L1U, 2006; PEREIRA et al., 2002).

Os processos de conducdo, convecgdo, adveccdo e radiacdo desempenham
fundamental papel no fluxo de energia na interface solo-vegetacdo-atmosfera. A conducgéo
consiste na transferéncia de calor por contato entre dois corpos com distintas temperaturas,
de modo que o corpo mais quente cede calor para o mais frio. Na conveccdo, a
transferéncia de calor ocorre por meio do deslocamento vertical das correntes aéreas; e na
advecc¢do, em conceito oposto de direcdo, € o deslocamento horizontal de um volume de ar.
(MENDONCA & DANNI-OLIVEIRA, 2007).

A radiacdo solar é a principal fonte de energia para os processos fisicos, quimicos e
biologicos que ocorrem no sistema Terra-atmosfera. Neste contexto, Silva et al. (2010b)
argumentaram que investigacOes referentes ao monitoramento da radiagéo solar enfrentam
muitas limitacbes em funcdo da baixa densidade de estacdes radiométricas sobre a regido
Nordeste do Brasil. Adicionalmente, Gomes et al. (2009) concordaram com este
argumento quando elucidam que o saldo de radiacdo (Rn) pode ser obtido diretamente por
meio de saldo radidmetros, que raramente sdo empregados em estagdes meteoroldgicas,

mas tdo somente em campanhas experimentais, uma vez que tém custo elevado e suas
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medicBes sdo validas para &reas com pequena dimensdo. De fato, esta situagdo tem
incentivado alguns pesquisadores a adotarem modelos baseados em dados de satélites, a

fim de suprimir a baixa densidade de estacdes meteorologicas localizadas no Brasil.

2.4.1. Balanco de radiacéo

A radiacdo solar que atinge a superficie da terra é denominada de ondas curtas
(comprimentos de onda entre 0,3 e 3,0 um). Um feixe da radiacdo solar antes de chegar a
superficie terrestre sofre varias interferéncias decorrentes das nuvens e constituintes
atmosféricos (a exemplo do ozénio, oxigénio, didxido de carbono e vapor de agua),
fazendo com que esta radiacdo seja absorvida, refletida ou espalhada. Ao vencer os
obstaculos atmosféricos, a radiacdo solar alcanga a superficie terrestre de forma direta e
indireta, bem como, outra parte é refletida ao espaco de acordo com o poder refletor de
cada superficie. Os ganhos e perdas, conforme Figura 3, sdo contabilizados como Balango

de Ondas Curtas (BOC) expresso em fun¢édo da radiagdo solar e o albedo da superficie:

BOC = Roc ine =@Roc inc (01)
Ou, ainda, que:
BOC = Ry¢ e (1) (02)

onde R,. . € aradiacdo de onda curta incidente e a, albedo.

Figura 3 - Saldo de radiacéo a superficie (Rn)
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A radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera é a outra fonte de radiagdo que
incide na superficie terrestre. Esta radiacdo tem comprimento de onda variando de 5 a 100
pum e depende da temperatura do ar, quantidade de vapor de agua nela presente e cobertura
das nuvens. Cada corpo existente na superficie terrestre também vai emitir radiacdo que é
funcdo de sua temperatura e emissividade (poder emissor da superficie). Assim, o balango

de radiacdo de onda longa (BOL) é definido pela equacdo:

BOL = ROL,ATM - ROL,ATM JREF ROL,EMI (03)

em que R, ., € a radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera na direcdo da
superficie; R, v rer. radiacdo de onda longa atmosferica refletida pela superficie e

Ro.ewn » Fadiacdo de onda longa emitida pela superficie.

A energia radiante emitida pela atmosfera obedece a lei de Stefan-Boltzmann, sendo

proporcional a quarta poténcia da temperatura absoluta do corpo, conforme expresséo:

ROL,ATM = gaGTa4 (04)

em que ¢, € a emissividade atmosférica, T,, temperatura do ar e o, constante de

Stefan-Boltzmann (5,67x10% W m? K™).
Assim, o saldo de radiacdo a superficie (Rn) pode ser obtido ao se contabilizar os
fluxos de onda curta e onda longa (Figura 3) que chegam e que deixam a superficie

terrestre, conforme equacéo:

Rn = ROC,INC (1_a)+ ROL,ATM - ROL,ATM,REF - ROL,EMI (05)

Ou, ainda, que:

RN =Ry e (1- a) +g,6,0T —g,0T, (06)

sup

No manejo da irrigacdo, o saldo de radiacdo a superficie € um dos elementos mais
relevantes no calculo da demanda hidrica das culturas (ALLEN et al., 1998). O Rn
sintetiza a contabilidade dos fluxos radiativos descendentes e ascendentes, de onda curta e
onda longa, que interagem com a superficie terrestre. Essa variavel é essencial em estudos
do balanco de energia, sendo de grande importancia no monitoramento do clima, previsdo

de tempo, modelagem hidroldgica e meteorologia agricola (BISHT et al., 2005).



18

O saldo de radiagdo exerce um papel fundamental nos processos de troca de calor e
massa na baixa troposfera (SILVA et al., 2005a), uma vez que se constitui no principal
responsavel pelo aquecimento do solo, do ar e, principalmente, pela evapotranspiracdo na
vegetacdo nativa e das culturas. Adicionalmente a esta afirmativa, Di Pace et al. (2008)
comentam que muitos instrumentos sdo capazes de medir com boa precisdéo 0 Rn;
entretanto, aqueles considerados convencionais proporcionam medidas pontuais que séo
representativas apenas para areas de pequena dimensdo. Quando ha necessidade de
estimativa desse elemento climatico em grandes areas, as técnicas baseadas em medicdes
realizadas por sensores orbitais sdo mais apropriadas, porque relnem alta cobertura
espacial e tém baixo custo operacional.

Diversas pesquisas concentram-se no desenvolvimento de parametrizacfes para
estimar as diferentes componentes do balanco de radiacdo a superficie. Zillman (1972)
formulou modelo destinado a determinacao da radiacdo de onda curta incidente em funcéo
da pressdo parcial do vapor d’agua atmosférico, a constante solar e o angulo zenital solar.
Adicionalmente, outro trabalho, como o de Prata (1996), se destinou ao cémputo da
radiacdo de onda longa incidente utilizando a temperatura do ar e pressdo de vapor na
estimativa da emissividade atmosférica. Bastiaanssen et al. (1998a) também propuseram
modelo de determinacdo da transmissividade atmosférica. Santos (2011) comentou que em
outros estudos o saldo de radiacdo de onda longa e o saldo de radiacdo de onda curta tém
sido estimados através de dados do sensor MODIS, utilizando-se respectivamente, a
radiancia e a refletdncia no topo da atmosfera, envolvendo o desenvolvimento de uma
regressao estatistica que incorpora dependéncia no angulo zenital solar e/ou angulo de
visada do sensor (TANG et al., 2006; TANG & LI, 2008; WANG & LIANG, 2009).

Silva et al. (2005b) estimaram o balanco de radiacdo em areas irrigadas utilizando
imagens TM - Landsat 5 e obtiveram uma diferenca consideravel entre os valores dos dois
anos estudados. Os autores justificaram que este fato poderia ser decorrente de evento
chuvoso que teria afetado o albedo e a temperatura da superficie. De maneira mais
especifica, Di Pace et al. (2008) concluiram que deve-se levar em consideragdo os efeitos
topogréficos da regido de estudo para estimativa do saldo de radiacdo com base em
imagens de satélites.

InteracOes entre componentes do balanco de radiacdo condicionam as trocas de calor
e massa entre superficie/atmosfera e possibilitam identificar alteragdes naturais ou
antrdpicas decorrentes de mudangas no uso do solo (SILVA et al., 2011c). Tais alteragdes

foram evidenciadas quando estes autores estudaram o perimetro irrigado Sdo Gongalo na
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Paraiba e selecionaram alvos com diferentes tipos de cobertura do solo (espelho de agua,
pomar de coqueiro e solo sem cobertura vegetal), de forma que em cada alvo fossem
avaliados o comportamento dos diferentes componentes do Rn. Os autores concluiram que:
(1) os valores do saldo e albedo obtidos nos alvos selecionados estdo em consonancia com
aqueles obtidos em outras areas irrigadas do semidrido brasileiro, evidenciando sua
sensibilidade a diferentes ocupacdes do solo e, (2) que a presenca das areas irrigadas na
cena de estudo contribuiu substancialmente para reduzir a temperatura da superficie e,
consequentemente, contribuiu para diminuir a temperatura do ar, afetando o clima
localmente.

A sequéncia de imagens de albedo pode subsidiar o diagndstico de alteragcdes na
superficie terrestre decorrentes de causas naturais ou antropicas (ROBINOVE et al., 1981),
pois o incremento do albedo decorre do aumento do solo exposto e, opostamente, o
decréscimo do albedo é, inicialmente, devido ao aumento da umidade do solo e densidade
da vegetacdo. Silva et al. (2008) concluiram que o albedo da superficie é um parametro
muito importante, pois o0 seu monitoramento possibilita detectar alteracdes que venham a
ocorrer em diversos biomas do nosso planeta, resultantes de processos naturais e/ou
antropogénicos. Para determinacdo do albedo pelo sensoriamento remoto aplicam-se
diferentes parametrizacdes as reflectancias espectrais da superficie, ocasido em que séo
feitas as devidas correces atmosféricas. Liang et al. (2002) obtiveram para varios sistemas
(AVHRR, MODIS, ETM+ e outros) equacdes de transformacdo da reflectancia de
diferentes bandas espectrais em albedo da superficie.

O albedo de um alvo é definido como a razdo entre os fluxos de radiagdo solar
refletido pelo alvo e o fluxo de radiacdo solar incidente. Em geral consideram-se no seu
computo os comprimentos de onda eletromagnética na faixa de 0,3 a 3,0 um (visivel e
infravermelho préximo e médio). O albedo varia em funcdo da posicdo do Sol, estagio de
desenvolvimento da planta, grau de cobertura do solo, umidade do solo e do ar e, grau de
cobertura de nuvens. Constitui um parametro importante no estudo de mudangas
climéticas, desertificacdo, queimadas e impactos ambientais (BLAD & BAKER, 1972;
JACOB & OLIOSO, 2005; SILVA et al., 2005a).

O valor do albedo na superficie terrestre varia de 5% a 55% dependendo da
vegetacdo, minerais e propriedades fisicas e quimicas do solo (Tabela 1).

Em pesquisas com sensoriamento remoto, quando captado pelos sensores dos
satélites, o albedo é afetado pelas interferéncias atmosféricas e propriedades da superficie

terrestre, exigindo que modelos de calibracdo para obtencéo de resultados corrigidos.
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Tabela 1 - Valores de albedo de varios objetos imageados da superficie

Superficie Albedo (%) Superficie Albedo (%)
Solo negro e seco 14 Nuvens cumuliformes 70-90
Solo negro e tmido 8 Neve recém-caida 80
Solo nu 7-20 Neve caida ha dias 50-70
Areia 15-25 Gelo 50-70
Dunas de areia 30-60 Agua, altura solar 5-30° 6 - 40
Florestas 3-10 Agua, altura solar >40° 2 -4
Floresta tropical umida 7 - 15 Cidades 14 - 18
Campos naturais 3-15 Concreto seco 17 -27
Savana 16-18 Madeira 5-20
Campos cultivos secos 20 - 25 Asfalto 5-10
Cana-de-acgucar 15 Terra 31
Gramados 15-30 Lua 6-8

Fonte: Mendonga & Danni-Oliveira (2007)

Silva et al. (2005a) determinaram o albedo em areas irrigadas em Petrolina — PE e
Juazeiro — BA com imagens TM - Landsat 5 nos anos de 2000 e 2001. Os autores
constataram ndo haver diferencas consideraveis no albedo para os anos estudados, quando
se considerou a imagem em sua totalidade. Entretanto, algumas areas ocupadas com
cultivos irrigados apresentaram diferencas marcantes de um ano para o outro, resultante
das préticas agricolas existentes. Outro estudo relevante foi realizado por Giongo et al.
(2010), quando estimaram o albedo da superficie em areas de cana-de-agUcar e cerrado em
Séo Paulo e obtiveram resultados consistentes com o monitoramento existente na area de
estudo. Tem-se utilizado em alguns trabalhos a sazonalidade do albedo da superficie de
forma que se pesquisem as respostas desta variavel em periodos secos e chuvosos
(PINHEIRO et al., 2010), este estudo possibilitou verificar o quanto 0s corpos
componentes de uma bacia podem influenciar de formas diferentes no balango de radiagéo,
especificamente em periodos chuvosos extremos.

Silva et al. (2010d) analisaram a evolugdo do processo de desertificagdo em regido
pertencente ao semiarido brasileiro (Floresta — PE) em areas conservadas e degradadas. O
estudo concluiu que na area degradada os valores do albedo foram superiores aos da area

conservada e apresentaram menor dispersao em torno da média, comprovando a
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homogeneidade dos solos desnudos. J& na area conservada detectou-se um processo de
degradacéo do solo, confirmado mediante o aumento do albedo entre os anos estudados.
Oliveira et al. (2011) diagnosticaram o albedo da superficie e o indice de area foliar
na bacia hidrografica do rio Tapacura. Os autores concluiram: (1) aumento nos valores do
albedo e diminuicdo nos valores do IAF entre 1989 e 2007; (2) os dois indices
comprovaram a expansao urbana dos municipios de Vitoria de Santo Antdo e Pombos e;
(3) um evento chuvoso em julho de 1989 influenciou no albedo, tendo em vista 0 maior

conforto hidrico em que a vegetacdo encontrava-se submetida.

2.4.2. Balango de energia

O balanco de energia expressa o transporte vertical turbulento de vapor de agua para
a atmosfera, fundamentado no principio de conservacdo da energia aplicado aos diferentes
fluxos energéticos que acontecem na superficie.

A Figura 4 ilustra um volume de controle onde se aplicando o principio de

conservacdo da energia a movimentagao dos fluxos pode ser expressa por:

Rn+G+H+LE+H+LE+AF + AHFE =0 (07)

em que Rn é o saldo da radiacdo (W m™), isto é, o fluxo de energia radiativa efetivamente
disponivel, apds descontadas as perdas inerentes a reflexdo e emissdo; G fluxo de calor no
solo (W m™) decorrente das trocas com o solo subjacente; H fluxo de calor sensivel
(W m™) transportado por turbuléncia para a atmosfera; LE fluxo de calor latente (W m™)
devido a transferéncia vertical do vapor de dgua gerado pela evapotranspiragdo; H’ fluxo
de calor sensivel associado & advecgdo de massa (W m?); LE’ fluxo de calor latente
associado & advecgdo de vapor de 4gua (W m?); AF variagio do armazenamento de
energia (W m), decorrente da atividade fotossintética da vegetagio e AHLE variagdo do
armazenamento de calor, sensivel e latente (W m™), observado no interior do volume de
controle.

Estudos praticos referentes ao transporte vertical turbulento de vapor de dgua para a
atmosfera permitem a introducdo de algumas hipoteses restritivas. Uma hipétese seria que
a quantidade de energia acumulada em decorréncia da atividade fotossintética da vegetacao
(AF), representa somente 1 a 2% do total da radiacdo solar incidente, o que torna
desprezivel este termo. A mesma quantidade insignificante acontece com a variagdo do
armazenamento de calor, sensivel e latente, observado no interior do volume de controle

(AHLE), podendo este termo também ser desprezivel. Outra hipOtese € que caso a
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vegetacdo ofereca ao solo uma cobertura uniforme, tanto o fluxo de calor sensivel
associado a adveccao de massa (H’) como o fluxo de calor latente associado a adveccao de
vapor de agua (LE’) podem ser negligenciados. Quando essas condi¢fes séo satisfeitas,

pode-se considerar o fechamento do balanco de energia, pela seguinte expressao:

Rn+G+H+LE=0 (08)

Figura 4 - Diferentes fluxos energéticos (esquematico) em uma area vegetada

H' AF AHFE

LE' dz r w w

Fonte: adaptado de Varejdo-Silva, 2006

O transporte de diversas propriedades atmosféricas (i.e. calor latente, calor sensivel,
vento, CO, etc) é feito através dos turbilhdes que se deslocam aleatoriamente acima de
uma superficie, numa tendéncia de homogeneizacéao das propriedades com a altura.

Evidentemente, é ldgico supor que todas as propriedades atmosféricas sejam
igualmente transportadas pelo mesmo turbilh@o. Esse é o principio fundamental que se
baseia a hip6tese da similaridade, ou seja, no mesmo escoamento 0s coeficientes de
transporte turbulento das diferentes propriedades atmosféricas sdo iguais. Portanto, uma
solucdo é conhecer a densidade de fluxo de outra propriedade qualquer. O vento,
componente horizontal do movimento do ar, € uma propriedade de facil medida e sua
velocidade horizontal gera o transporte de momentum (t) da atmosfera para superficie, ou

seja, o transporte vertical dos fluxos pela equacdo (PEREIRA et al., 1997):

T= pu *2 (09)
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onde p ¢ a densidade do ar imido e u” é a velocidade caracteristica do escoamento ou a
velocidade de fricgéo.

O conceito de turbuléncia estd muito associado ao de eficiéncia de mistura. A
importancia de se conhecer a variacdo da velocidade do vento com a altura reside no fato
de que, quanto maior for o gradiente vertical de velocidade do ar, mais intensa serd a
turbuléncia (VAREJAO-SILVA, 2006).

A velocidade de friccdo (u”) esta relacionada com a rapidez com que se processa a
transferéncia de quantidade de movimento para a superficie, sendo em fungdo de dois
niveis de deslocamento (z1 e z2) tendo com referéncia o plano dossel e o tipo de
vegetacdo. Consequentemente, a absorcdo do transporte de momentum (t) varia mediante a
superficie existente onde a movimentacdo do vento tera sua caracteristica que lhe é
peculiar. Por exemplo, em uma superficie evaporante lisa (lago, solo descoberto ou
gramado) a absorcdo se da diretamente na superficie, de forma diferente quando a
superficie evaporante encontra obstaculos (caules, folhas, ramos, troncos etc) a absorcdo
acontece em todo o perfil da vegetacdo. Em contradicdo a esse turbilhdo de movimentos
acontece a resisténcia aerodinamica (r;) que a camada de ar impde ao transporte de
qualquer propriedade atmosférica (PEREIRA et al., 1997).

A rugosidade natural da superficie, devido a resisténcia que oferece ao vento, gera
turbuléncia (maior sobre 0s continentes que sobre 0s oceanos), contribuindo para acelerar,
ainda mais, a transferéncia vertical de calor e vapor de agua. A influéncia da rugosidade
natural da superficie da Terra sobre o ar em movimento diminui progressivamente com a
altura (VAREJAO-SILVA, 2006). O comprimento da rugosidade da superficie (Zom)
representa exatamente onde a rugosidade ndo influencia e a velocidade do vento tende a
zero.

A estabilidade atmosférica afeta 0 movimento vertical do ar de forma que, convecgéao
e turbuléncia sdo aumentadas quando o ar é instavel e inibido quando o ar é estavel.
Quando o ar tem uma tendéncia para quase neutro, a atmosfera encontra-se em condicao de
neutralidade, ou seja, ndo ha trocas de calor no ambiente, apesar de haver variacao térmica,
tal condigdo, geralmente acontece no inicio e no final do periodo diurno.

Fernandes (2007) evidenciou a importancia da determinacdo dos fluxos de calor
latente e sensivel, que ocorrem entre a vegetacdo e 0 meio ambiente, pois eles representam
a troca de calor e a perda de &4gua pela cultura, fatores importantes na avaliagdo do balanco
de energia e estresse hidrico da cultura e da evapotranspiragdo. Ainda de maneira mais

especifica, Silva et al. (2010a) citam que o fluxo de calor latente representa essencialmente
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o fluxo de massa na forma de vapor de agua para a atmosfera do nosso planeta, e o fluxo
de calor sensivel, o grande responsavel pelo aquecimento das areas urbanas.

Silva & Bezerra (2006) ressaltaram que a obtencdo do balanco de energia na
superficie é de suma importancia na modelagem atmosférica e na estimativa da ET, que
por sua vez é essencial para 0 manejo dos recursos hidricos, com especial enfoque em
areas irrigadas e bacias hidrogréficas. Esta afirmativa foi evidenciada quando esses
mesmos autores determinaram H e LE em éareas irrigadas proximas ao lago de Sobradinho
usando 0 sensoriamento remoto em imagens TM - Landsat 5. Os resultados obtidos
indicaram que os valores dos fluxos foram compativeis com estudos realizados em
pomares de diferentes frutiferas na area estudada, bem como em outras regides.

Mendonca (2007) destacou gue o solo funciona como uma espécie de reservatorio de
calor que libera ou armazena energia em escala diaria, sazonal e anual. O solo se aquece e
resfria a partir do balangco de energia na interface solo-atmosfera, o que resulta na
propagacdo de uma onda de calor, por conducédo, para as camadas inferiores do solo. Da
mesma forma é transferido calor para a atmosfera por conducdo e principalmente por
conveccao. O fluxo de calor no solo pode ser monitorado por fluximetros (LIMA et al.,
2011a; OLIVEIRA et al., 2009) ou por meio do sensoriamento remoto (MENEZES et al.,
2011; SILVA & BEZERRA, 2006).

Avaliar alteracBes nos componentes dos balancos de radiacdo e energia em areas
vegetadas nativas quando substituidas por cultivos comerciais sdo estudos importantes nos
dias atuais, face as alteragdes climaticas em curso no nosso planeta (Silva et al., 2010e).
Nesse contexto, a analise quantitativa dos fluxos de calor latente e sensivel representa um
grande subsidio na identificacdo do uso e ocupacdo do solo que ocorreram ao longo dos

anos.

2.5. Balanco de Energia pela Razdo de Bowen

O método balanc¢o de energia pela razdo de Bowen (BERB) baseia-se na razao entre
os fluxos de calor sensivel e latente (B=H/LE) que foi proposta por Bowen (1926) em
pesquisas sobre balanco de energia, combinando as variaveis atmosféricas e energia
disponiveis na superficie evaporante. Esta metodologia permite a particdio dos
componentes do balanco de energia e o valor 3 depende fundamentalmente das condicgdes
hidricas da superficie evaporante (PEREIRA et al., 1997). Se a superficie estiver

umedecida, maior parte de Rn serd utilizada por LE, resultando em 3 pequeno. Se, pelo
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contrério, a superficie apresentar restricdo hidrica, maior parte de Rn sera utilizada no
aquecimento do ar, resultando em (3 elevado.

Este método tem sido largamente utilizado por diversos pesquisadores (FUCHS &
TANNER, 1970; CRAGO & BRUTSAERT, 1996; ASSENG & HSIAO, 2000; LIMA et
al., 2005a; LIMA et al., 2005b; GAVILAN & BERENGENA, 2007; AZEVEDO et al.,
2007; ZHANG et al., 2008; LIMA et al., 2011a). Adicionalmente, Azevedo et al. (2003)
determinaram as necessidades hidricas de frutiferas cultivadas nas condi¢es semiaridas do
Nordeste do Brasil e Silva et al. (2006) empregaram o BERB em pomar de mangueira
irrigada. Souza et al. (2008a), por sua vez, obtiveram as componentes do balanco de
energia em diversos estagios de desenvolvimento do abacaxizeiro cultivado em condicGes
de irrigacdo suplementar e Borges et al. (2008) avaliaram a contribuicdo do calor
armazenado acima das placas de fluxo de calor no solo e no dossel vegetativo sobre os
componentes do balango de energia.

Pieri & Fuchs (1990) em estudos do BERB destacaram que esta metodologia
baseia-se na separacdo das densidades de fluxo de calor sensivel e latente. A hipétese de
similaridade impde que tanto o calor, como o vapor de agua, sdo transportados no mesmo
turbilhdo e consequentemente, essas fontes de calor e vapor sdo uniformemente
distribuidas na superficie. Os gradientes de temperatura e umidade relativa monitorados em
alturas iguais em dois niveis distintos sdo utilizados no calculo da razdo de Bowen,
permitindo a particdo da energia disponivel (Rn - G) entre os fluxos de calor latente (LE) e
de calor sensivel (H) (SILVA et al., 2011a).

A metodologia BERB apresenta vantagens operacionais e de calculo, como por
exemplo, que os instrumentos requeridos sdo simples e ndo necessitam de sensores com
respostas rapidas, pois o fluxo médio de 15 minutos a 1 hora sdo adequados para se obter
bons resultados. Entretanto, os sensores devem estar calibrados, pois os gradientes da
temperatura e da concentracao de vapor em duas alturas distintas sdo muito pequenos.

Da mesma forma como em qualquer metodologia, algumas restricdes existem e
interferem nos resultados obtidos. Todd et al.(2000) e Angus & Watts (1984) comentaram
que tais restricOes sdo detectadas na sensibilidade do sensor de medir os gradientes dos
componentes do balanco de energia; a descontinuidade de dados quando a razdo de Bowen
se aproxima de —1; o fetch” (bordadura) adequado para seguranga das hipoteses do metodo,
implicando na necessidade de um barlavento com extensdo minima de 100 vezes a altura

da cultura e; a igualdade entre os coeficientes de transferéncia turbulenta de calor sensivel
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(Kh) e latente (Kw) que sera valida apenas para condi¢bes de estabilidade atmosférica
proximas a neutralidade.

Outro importante detalhe sdo os diferentes tipos de erro que as variaveis climaticas
sdo submetidas. Em pesquisa realizada por Hupet & Vanclooster (2001), trés fontes de
erros influenciam os resultados: (1) fonte de erro que envolve o operador e 0 instrumento,
ou seja, relativo as propriedades dos sensores, calibracdo e manuseio dos instrumentos; (2)
estimativa de certa variavel climatica em funcdo de outra e; (3) frequéncia temporal de
coleta dos dados climaticos.

Mesmo sendo o BERB um método bastante utilizado, alguns autores tém relatado
limitacOes em seu uso. Desta forma, visando refinar esta metodologia alguns pesquisadores
propuseram critérios para melhorar os resultados. Destaca-se o estudo realizado por Perez
et al. (1999), que verificaram dois pontos vulneraveis: (1) que os dados inconsistentes
(valores absolutos da razdo de Bowen superiores a 0,7) ocorriam, principalmente, proximo
do nascer e por do Sol e & noite devido a inversdo térmica e, (2) ocorréncia de baixos
gradientes de pressdo de vapor (menores que 0,03 kPa m™) originarios de adveccdo
reduzida, chuvas ou ap0s irrigacdo. Esses autores também concluiram que pequenos
valores de gradientes de vapor de 4gua fomentam a inconsisténcia do método e que dois
tipos de dados devem ser rejeitados: 0s dados noturnos e os obtidos apds precipitacdo ou
irrigacdo. Ohmura (1982) recomenda que para aqueles dados nos quais as medices dos
gradientes de temperatura e de pressdo de vapor foram menores que o limite da resolugédo
dos sensores, devem ser desconsiderados. Outras pesquisas foram realizadas com o mesmo
intuito, como os trabalhos de Ortega-Farias et al. (1996) e Unland et al. (1996), que
incluiram ainda os casos em que os valores de B estdo proximo de -1; alguns autores
eliminam os valores de 3 abaixo de -0,75 ou valores entre -1,3 < <-0,7. Adicionalmente,
pesquisa realizada por Jarvis et al. (1976) mostraram a necessidade do estabelecimento de
uma faixa de B para utilizacdo em floresta de coniferas, argumentando serem entre 0,1 a
1,5 em condicdes secas e -0,7 a 0,4 em condic¢es Umidas.

Lima et al. (2005a) quantificaram a particdo do saldo de radiagcdo, medida durante
todo ciclo fenoldgico de feijdo caupi, nos fluxos de calor latente, sensivel e no solo no
Brejo Paraibano. Os autores verificaram que, com excecdo dos periodos mais secos, as
variacdes do fluxo de calor latente (LE) seguiram as variacdes do saldo de radiacédo (Rn).
Constatou-se também que a fracdo de Rn utilizada como LE aumentou com a evolucédo da
cobertura do solo pela cultura, enquanto a fragdo utilizada como fluxo de calor sensivel - H

e de calor no solo - G, diminuiu. Com esta mesma cultura Lima et al.(2011b) compararam
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0 H obtido pelo método do balanco de energia-razdo de Bowen e pelo método
aerodindmico. Os resultados evidenciaram excelente concordéncia entre as duas
metodologias, independentemente das condi¢cdes de umidade do solo e das condicbes
atmosféricas.

Lima et al. (2005b) compararam o BERB com a equacdo de De Bruin & Holtslag
(1982), que é uma modificacdo semi-empirica da equacdo de Priestley & Taylor (1972),
utilizada no feijdo caupi no em Areia — PB e obtiveram valores proximos entre as duas
metodologias e coeficiente de determinagéo - R? de 0,9764.

Oliveira et al. (2009) determinaram 0s componentes do balanco de energia em
mamona cultivada em condigdes de sequeiro no Brejo Paraibano e verificaram que 0s
maiores valores de LE foram encontrados na fase de enchimento das bagas, indicando um
maior consumo de agua pela mamona nessa fase. Com a mesma metodologia, Biudes et al.
(2009) estimaram a variacdo sazonal do balango de energia em duas &reas com
caracteristicas climaticas similares: o Pantanal proximo a Cuiabd — MT e em pastagem
mista, onde pode-se observar que o fluxo de calor latente foi maior no cambarazal e os H e
G foram maiores na pastagem durante todo o ano.

Na analise da evapotranspiragdo com estudos em algodoeiro irrigado no Ceara,
Bezerra et al. (2010a) definiram uma equacéo do coeficiente de cultivo (Kc) em fungéo de

cada fase fenolégica, com R? de 0,7229.

2.6. Sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer - MODIS dos Satélites
TERRA e AQUA

Anderson et al.(2003) comentaram que nas Ultimas décadas as atividades industriais
e agropecuarias tém contribuido em grande escala com as mudancas climaticas, exigindo
que o planeta Terra seja estudado em uma visdo globalizada. Para tal estudo, a propria
aleatoriedade dos fenbmenos da natureza exige um banco de dados com informacdes que
permitam diferenciar tendéncias de curto e longo prazos, bem como em escalas regionais e
globais. Como suporte a esse estudo, a National Aeronautics and Space Administration
(NASA/EUA) em seu programa Earth Science Enterprises (ESE) vem desenvolvendo
observagBes da superficie da Terra, oceanos e atmosfera no projeto intitulado Earth
Observing System (EQOS).

O programa ESE objetiva determinar como a Terra estd mudando e quais as
consequéncias para a vida nesse planeta, desenvolvendo um entendimento de seu

funcionamento como um sistema Unico e integrado. Estes dados adquiridos em todo o
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planeta permitem um monitoramento de longa duracdo da superficie, necessarios para o
entendimento de mudancas globais (JUSTICE et al., 2002).

O projeto EOS objetiva a compreensdo e monitoramento da radiacdo solar,
atmosfera, oceanos e continentes podendo ser um subsidio para estudos de: (1) mudancas
na cobertura da terra e produtividade global, incluindo tendéncias e modelos em escala
regional, biodiversidade e produtividade primaria global; (2) predicdo de clima anual e
interanual, que melhora os célculos do tempo e da extensdo geografica de anomalias
climaticas; (3) perigos naturais, incluindo a caracterizacdo de desastres e reducao de riscos,
como, queimadas, vulcanismos, inundacOes e estiagens; (4) estudo da variabilidade
climatica em longo prazo, para ajudar os cientistas a identificar os mecanismos e fatores
que determinam as varia¢des climaticas, incluindo os impactos das alteracdes humanas; e
(5) estudo do ozdnio atmosférico, para auxiliar os cientistas a detectarem mudancas, suas
causas e consequéncias (ANDERSON et al., 2003). Este referido projeto contempla varios
satélites, entre eles Terra e Aqua, caracterizados na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas dos satélites Terra e Aqua

Item Terra (EOS-AM1) Agqua (EOS-PM1)
Instituicdo NASA NASA
Pais/regido Estados Unidos, Japdo e Canada Estados Unidos, Japéo e Brasil
Lancamento 18/12/1999 04/05/2002
Veiculo lancador Atlas I1AS Delta Il
Situacdo até 2012 ativo ativo
Orbita Polar e heliossincrona Polar, circular e heliossincrona
Altitude 705 km 705 km
Tempo 6rbita 98,10 min 99 min
Hora passagem 10:30 a.m. 1:30 p.m.
Periodo revisita 1 a2 dias 1a2dias

Fonte: NASA (2012)

O satélite Terra ou EOS-AML1 foi langcado em dezembro de 1999, com inicio do
monitoramento em fevereiro de 2000, sendo o horario de passagem no Equador as
10h30min e contempla cinco sensores: Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS), Multi-angle Imaging Spectroradiometer (MISR); Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER); Clouds and the Earth’s Radiant



29

Energy System (CERES) e Measurements of Pollution in the Troposphere (MOPITT). J& 0
satélite Aqua ou EOS-PM1 foi lancado em maio de 2002, sendo o horario de passagem as
13h30min e também contempla cinco sensores: Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), Advanced Microwave Sounding Unit-A (AMSU), Humidity
Sounder for Brazil (HBS); Advanced Microwave Scanning Radiometer (AMSR-E) e;
Clouds and the Earth’s Radiant Energy System (CERES).

O sensor MODIS dispde de 36 bandas espectrais em funcdo do comprimento de
onda, sendo as resolucdes espectrais distribuidas a seguir: (a) as 19 primeiras situadas no
espectro eletromagnético (405 nm a 2155 nm), direcionadas as aplicacBes terrestres
(bandas 1 a 7); oceanicas (bandas 8 a 16) e medic¢des atmosféricas (bandas 17 a 19); (b) as
bandas 20 a 36, com exce¢do da banda 26 (1360 a 1390 nm), cobrem a porcéo termal do
espectro (3660 nm a 14385 nm) e podem ser utilizadas por diferentes campos das ciéncias
naturais, conforme comentam Barker et al. (1992). Sua utilizacdo associa-se a medicdo de
propriedades das nuvens, fluxo de energia radiante, aerossois, mudangas no uso e cobertura
das terras, queimadas e atividades vulcanicas, entre outras (EMBRAPA, 2012).

A melhor resolucdo espacial do sensor MODIS é de 250 m. A resposta em um pixel é
resultante da integracdo das radiancias de diferentes alvos e ocasiona a predominancia de
mistura espectral intra-pixel (SILVA et al., 2010a). Com rela¢do a resolucdo espacial, estes
mesmos autores avaliaram o potencial de uso do modelo linear de mistura espectral -
MLME aplicado em imagens MODIS e discriminaram as classes de cobertura vegetal
natural e antropogénica do Cerrado matogrossense. Também no tocante a resolucgdo
temporal, os produtos MODIS apresentam grandes possibilidades de pesquisa, como no
estudo de Becerra et al. (2009) que relacionaram o padrdo sazonal da vegetacdo com a
precipitacdo na regido de Cerrado da Amazénia Legal, usando indices de vegetacdo (IV’s).
Os autores concluiram que a frequéncia regular de dados IV's do MODIS permitiu
elaborar séries temporais que facilitam o acompanhamento do ciclo sazonal da vegetacéo,
e citam que o Indice Melhorado de Vegetacdo (EVI) permitiu analisar melhores periodos
com maior cobertura de nuvens, enquanto que o indice de Vegetacio da Diferenca
Normalizada (NDVI) permitiu separar melhor as classes de uso e cobertura da terra ao
longo do ciclo anual. A Tabela 3 detalha as especificagdes técnicas do sensor MODIS.

Wolfe et al. (2002) explicaram que o MODIS imageia, simultaneamente, em cada
banda, 10 fileiras de pixels para os detentores de 1 km; 20 para os detentores de 500 m; e
40 para os detentores de 250 m de resolucdo espacial. O sensor apresenta quatro planos

focais: Infravermelho Termal - Long Wave Infraered (LWIR); Infravermelho Médio —
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Short/Medium Wave Infrared (SWIR/MWI); Infravermelho Proximo - Near Infrared
(NIR) e Visivel - Visible (VIS).

Tabela 3 - Especificacdes tecnicas do sensor MODIS

Item Especificacdo
Orbita 705 km; sincrona com o sol; polar; 10h30min e 13h30min

Resolucao espectral 0,4-14,4 um

Resolucéo espacial 250 m (2 bandas - vermelho ao infravermelho préximo); 500
m (5 bandas - azul); 1000 m (29 bandas) em nadir

Resolucdo temporal Diaria (norte da latitude 30°) e a cada dois dias (lat. < 30°)

Cobertura espectral +559%; 2.330 km em fileira

Quantizacéo 12 bits

Tamanho 1,0x1,6x1,0m

Peso 228,70 kg

Taxa de dados 6,2 Mbps (média); 10,8 Mbps (dia); 2,5 Mbps (noite)

Fonte: Justice et al.(2002) e NASA (2012)

Ao se combinarem caracteristicas das imagens (qualidade geométrica, radiométrica,
espectral e temporal) com os algoritmos de geracdo de produtos validados, é possivel
estimar, por exemplo, os parametros biofisicos da vegetacdo. Os produtos voltados para
aplicacdes terrestres, gerados pelo MODIS, estdo basicamente direcionados para o
monitoramento da cobertura vegetal do planeta, para identificar mudancas decorrentes de
variacgdes no clima e tempo (JUSTICE et al., 2002).

Os produtos MODIS ja sdo georreferenciados pela técnica paramétrica onde pontos
de controle sdo localizados no meio dos quatro planos focais e usados como referéncia
(banda hipotética ideal ou banda 0), possibilitando a remocéo das direcdes tendenciosas.
Os dados monitorados séo processados em 4 niveis (0 a 4) para serem disponibilizados a
comunidade, com suas devidas validacbes e garantia de qualidade (QA — Quality
Assurance). A menor unidade de processamento denominada “Tile”, detalhado na Figura 5,
correspondente a uma area georreferenciada de 1.200 x 1.200 km (TELLES et al., 1995;
ANDERSON et al., 2003).
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Figura 5 - Detalhamento dos “tiles” do sensor MODIS

0 1 2 3 4 5 & 7 8 %10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Fonte: NASA (2012)

Os produtos MODIS apresentam 11 (onze) usos primarios distribuidos em suas 36
bandas, quer sejam: superficie terrestre/nuvem — bandas 1 e 2; propriedades da
superficie/nuvem — bandas 3 a 7; cor dos oceanos/fitoplanctons/bioquimica — bandas 8 a
16; vapor de agua atmosferico — bandas 17 a 19; temperatura das nuvens/superficie —
bandas 20 a 23; temperatura atmosférica — bandas 24 e 25; cirrus — banda 26; vapor de
agua — bandas 27 a 29; oz6nio — banda 30; temperatura das nuvens/superficie — bandas 31
e 32 e; altitude/topo da nuvem — bandas 33 e 36 (BARKER et al., 1992).

Na Tabela 4 apresentaram-se os produtos da superficie terrestre gerados pelo
MODIS, sendo que os mesmos sdo disponibilizados em Hierarchy Data Format - HDF,
pois essa configuragdo possibilita uma implementacdo transparente de acesso aos dados,
por meio de ferramentas especificas (NASA, 2012; PONZONI & SHIMABUKURO, 2009).

O produto MODO9 reune a reflectancia espectral da superficie para cada banda deste
sensor que é utilizada no cémputo do albedo e indices de vegeta¢do. Os produtos MOD 10
e 29 séo dados utilizados no balango de energia global. O MOD11 disponibiliza a
temperatura da superficie e pode ser utilizado para pesquisas na estimativa de processos de
modificacdo da superficie da Terra referente & Hidrologia, Climatologia, Ecologia e
Biologia. O MODA43 disponibiliza os parametros da distribuicdo da funcéo da reflectancia
bidirecional (BDRF) e albedo, detectando a fracdo de energia descendente que é refletida
de volta a atmosfera pela superficie mediante 0 mosaico existente na area escolhida
(ANDERSON et al., 2003; ATAIDE, 2007).



Tabela 4 - Produtos da superficie terrestre gerados pelo sensor MODIS
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Produtos Discriminacao Resolugdo -
Temporal Espacial
MODO09 Reflectancia superficie 1 e 8dias 1km;250me
500 m

MOD10 Cobertura de neve e extensdo de 5min;1e8 500 m
gelo na superficie do mar dias

MOD11 Temperatura da superficie da Terra 5min; 1,8 1; 5; 56 km
e emissividade e 32 dias

MOD29 Cobertura de neve e extensdo de 5min;1e8 1e 28 km
gelo na superficie do mar dias

MOD43 BRDF / albedo 16 dias 1 km

MOD13 Indices vegetacdo (NDVI e EVI) 16; 30 e 32 dias 1e 28 km;
i 250 m e 500 m

MOD15 Indices area foliar (LAI) e FPAR 8 e 32 dias 1e56 km

MOD17 Fotossintese liquida e 8; 32 e 365 dias 1e 56 km
produtividade primaria

MOD12 Cobertura da Terra e mudangas na 96 dias 1km
cobertura da Terra

MOD14 Anomalias termais, fogo e queima 5min;1e8 1e 28 km
de biomassa dias

MOD44 Conversdo da cobertura vegetal 32 e 365 dias 1kme 250 m

Fonte: Justice et al. (2002) e Latorre et al. (2003)

Para estudos da vegetacdo disposta na superficie da Terra, o produto MOD13

disponibiliza dados temporais e espaciais da cobertura vegetal da superficie da Terra, ou
ainda, detecta as mudancas globais da vegetacdo e dos parametros biofisicos do dossel.
Dois indices compdem este produto: (1) indice da diferenca normalizada (NDVI) e (2)
indice de vegetacdo melhorado (EVI). O MOD15 é composto por duas variaveis que
referem-se a estrutura do dossel , taxa de energia e troca de massas, o indice de area foliar
(LAI) e fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida pela vegetacdo (FPAR). O
MOD17 fornece dados de fotossintese liquida e produtividade primaria liquida,
proporcionando dados de crescimento da vegetacdo terrestre e sua produtividade, estes
dados podem ser utilizados com subsidio aos estudos de estimativa de rendimento de
colheita, produtividade de florestas e crescimento da vegetacéo.

Os produtos direcionados a cobertura terrestre 0 MOD12 disponibilizam os tipos de

cobertura terrestre e mudancas ocasionadas pelas atividades humanas (i.e. urbanizacdo).
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Este produto mede as proporcdes de radiacdo disponivel nos comprimentos de onda que a
vegetacdo absorve radiacdo fotossinteticamente ativa (400 a 700 nm). Ja o produto
MOD14 visualiza dados de modificacdes da superficie terrestre decorrente de alteracdes da
temperatura por queimadas. Este mesmo produto considera impactos no meio ambiente
que decorrem em: (1) mudanca do estado fisico da vegetacdo, (2) liberacdo de gases de
efeito estufa e reativos a queima da biomassa, (3) outros efeitos que atingem a flora
existente. O MODA44 configura a distribuicdo global das mudancas na superficie da Terra
decorrente de eventos naturais extremos e atividades humanas (ANDERSON et al., 2003;
JUSTICE et al., 2002; LATORRE et al., 2003).

Bisht et al. (2005) inovaram ao mapear Rn apenas com produtos MODIS com
aplicacdo de um modelo senoidal. Foram utilizados cinco produtos MODIS e nenhuma
observacao feita em superficie. Uma restricdo ao uso dessa metodologia é que a mesma €é
valida apenas para dias sem ocorréncia de nebulosidade e por considerar Rn nulo em todo
0 periodo noturno.

Ataide et al. (2006) estimaram o saldo de radiacdo diurno sobre areas homogéneas
para dias de céu claro tendo como subsidio imagens do sensor MODIS - Terra e Agua. O
estudo dos autores foi baseado na proposta de Bisht et al. (2005) para eliminar ao maximo
a necessidade de dados obtidos em superficie assim como a contribui¢do de dados gerados
por modelos. Nos valores estimados, os autores concluiram que quando compararam 0S
resultados dos sensores Terra e Aqua com os valores medidos na estacdo automatica, o
sensor Terra apresentou valores mais precisos.

Adami et al. (2008) avaliaram dados multitemporais obtidos pelo sensor MODIS
para 0 estudo da dindmica espacgo-temporal de duas sub-regibes do bioma pantanal. Os
autores usaram a analise de componentes principais e diferenciaram quatro
comportamentos distintos: areas permanentemente alagadas; areas nao inundaveis,
composta por vegetacdo; areas inundaveis com maior resposta de vegetacdo e areas com
vegetacao riparia.

Com a utilizacdo de 10 imagens do sensor MODIS a bordo do satélite Terra do ano
de 2005 no municipio de Santa Rita do Passa Quatro — SP, Santos (2011) avaliou o quanto
a substituicdo da vegetacdo primaria por cana-de-acucar afetou o balanco de radiagdo. As
técnicas empregadas proporcionam destacar padrdes que diferenciam os biomas em estudo
e concluir que a substituicdo da vegetacdo nativa por cana-de-agtcar aumenta o albedo e a
temperatura da superficie, além de diminui¢do no saldo de radiagdo; porém, impactando

claramente o clima das areas motivo de tal substituicéo.
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Estudos com imagem de satélites possibilitam também analisar variagcbes de
comunidades de vegetacdo e suas alteracdes fenoldgicas. De fato, Formigoni et al. (2011)
avaliaram comportamento temporal do indice de Vegetacio Melhorado (EVI) do sensor
MODIS, de diferentes tipos de vegetacdo do Nordeste Brasileiro no periodo de 6 anos
(2000 a 2006). Para se cobrir o periodo estudado, os autores utilizaram um total de 144
imagens EVI livres de nuvens com resolucdo espacial de 250 m. Ao observarem o
comportamento do EVI constataram que os dados EVI foram sensiveis aos diferentes tipos
de vegetacdo; a vegetacdo Amazbnia apresentou a menor variagdo multitemporal dos
valores de EVI, todavia apresentando os valores mais elevados e; a vegetagdo de caatinga
analisada apresentou a maior variacao dos valores de EVI.

2.7. Estimativa da evapotranspiracao real por meio do SEBAL

O Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) foi desenvolvido por
Bastiaanssen (1995) e validado em campanhas experimentais na Espanha e no Egito,
usando imagens TM - Landsat 5 (BASTIAANSSEN et al., 1998a,b). O SEBAL € um
algoritmo desenvolvido para estimar os balancos de radiacdo e energia a superficie, por
meio de imagens multiespectrais de satélites que contenham o canal termal e com
dependéncia minima de dados de superficie. Para sua implementacdo, faz-se também
necessario dados de sensoriamento remoto em condi¢Bes de céu sem nuvens e a presenca
de areas secas e Umidas nas imagens de satélite utilizadas. O mesmo tem sido utilizado em
diferentes paises, produzindo resultados significativos com precisdo e praticidade, com
vistas a racionalizacdo do uso dos recursos naturais, avaliacdo de grandes areas irrigadas,
manejo da irrigacdo e gerenciamento de recursos hidricos (BASTIAANSSEN, 2000;
MENEZES et al., 2011; MORSE et al., 2000; SILVA & BEZERRA, 2006).

O SEBAL ¢é uma das metodologias mais atraentes para aplicacdes operacionais, pois
sua calibracdo interna de correcdes atmosféricas e da emissividade da superficie Ihe
permite calcular com satisfatoria acurécia a temperatura da superficie (Ts). Esta afirmativa
foi exposta por Courault et al. (2005), em seu artigo de revisdo sobre o trabalho realizado
na comunidade internacional nos Gltimos 25 anos relacionado com o sensoriamento remoto
termal. Esses autores argumentam ainda que na aplicabilidade do SEBAL quantifica-se o
fluxo de calor latente (LE) como residuo da equagéo do balanco de energia e determina-se
em seguida a evapotranspiracédo regional. A parametrizacdo do algoritmo pode ser aplicada
em imagens digitais de qualquer sensor orbital que efetue medidas de radiancia no visivel,

infravermelho proximo e termal, tais como: Mapeador Tematico do satélite Landsat 5,
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NOAA-AVHRR, Terra/MODIS e Terra/ASTER. Considerando que cada sensor tem sua
caracteristica instrumental peculiar (i.e. resolucdo espacial e temporal), 0 sensor a ser
escolhido sera funcédo dos diferentes tipos de estudos, considerando a area, a escala e o tipo
de analise almejada.

Tasumi et al. (2003) estimaram a ET pelo modelo SEBAL nos Estados Unidos e
compararam com outras metodologias, inclusive a de medida direta por lisimetro e
evidenciaram que o SEBAL apresentou bom concordancia com outros métodos
consagrados na literatura.

Mendonca (2007) estimou os componentes do balango de energia a superficie e a
evapotranspiracdo com imagens do sensor MODIS na regido Norte Fluminense — RJ e
validou os resultados com dados de quatro estacdes meteoroldgicas existentes na area.
Testou-se o algoritmo em sua forma classica e modificada por alteraces nos critérios de
selecdo dos pixels ancoras, utilizados no procedimento da estimativa do fluxo de calor
sensivel. Os resultados indicaram que a modificacdo nos critérios alterou os resultados
obtidos, com destaque para o procedimento que adota o saldo diario da radiacdo (Rn 24h)
na conversao de valores instantaneos para totais diarios.

Novas (2008) mapeou as componentes do balanco de radiacdo a superficie terrestre e
indices de vegetacdo em area com a bacia do rio Pratagy, em Alagoas, por meio de dados
de sensores remotos em dias de céu claro. A analise das areas criticas em relacdo a
ocorréncia de perda da cobertura vegetal comprovou que o NDVI tem relacdo indireta com
o0 albedo da superficie e com a Ts, enquanto com o Rn uma relacdo direta. A analise das
areas criticas de perda ou ganho de Rn comprovou que o albedo e a Ts quase sempre atuam
inversamente com o Rn e os indices de vegetacdo diretamente. Ficou evidenciada a
apropriada potencialidade do emprego do SEBAL em estudos de alteracdes na vegetacdo e
uso da terra em escala de bacias hidrograficas, uma vez que a identificacdo em mudancas
das espécies pode ocorrer pelo estudo dos mapas de Rn e de indices de vegetacao.

O SEBAL é constituido, quase que totalmente, por parametrizacdes fisicas bem
estabelecidas e pouco complexas (ANDRADE, 2008), sendo que do total de passos
existentes, poucos sdo aqueles que envolvem parametrizacfes empiricas. Mediante suas
caracteristicas, o SEBAL é considerado uma opcdo promissora para a estimativa dos
componentes do balanco de energia por sensoriamento remoto, possuindo a flexibilidade
para que sejam acoplados outros modelos, como o que foi desenvolvido por Monteith para
estimativa da produtividade de biomassa das culturas. Em complementar a esta afirmativa,

Andrade (2008) obteve resultados consistentes quando da aplicagdo do SEBAL em
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imagens dos sensores MODIS - Terra e TM - Landsat 5 para a obtencdo dos fluxos de
energia a superficie, evapotranspiracdo e producdo de biomassa da cana-de-agucar na
Fazenda Boa Fé, no Triangulo Mineiro no municipio de Conquista — Minas Gerais.

Bezerra et al. (2008) estimaram a evapotranspiracao real diaria utilizando-se imagens
digitais TM — Landsat 5 e compararam a mesma evapotranspiracdo determinada pelo
método Balango de Radiacéo pela razdo de Bowen (BERB), em dois campos irrigados com
mamona e algoddo no Cariri cearense. Os autores obtiveram neste estudo erro absoluto
méximo de 0,50 mm d e erro relativo méximo de 9,40% entre as duas metodologias,
evidenciando assim, a potencialidade da técnica. Ainda no mesmo estudo, evidenciou-se
que o SEBAL propicia ampla variabilidade espacial da ET comprovado quando detectaram
diferentes ocupacdes do solo, o que demonstra que se aplicado aos dados de altas
resolucdes temporal e espacial a metodologia pode ser utilizada em escalas operacional e
de rotina tornando-se assim, uma importante ferramenta no monitoramento das
necessidades hidrica de culturas.

Ainda em cultura de algoddo, Santos et al. (2010) avaliaram a precisdo da ET diaria
quando na utilizacdo de quatro imagens TM - Landsat 5 do ano de 2005, no estado do
Ceard, para aplicacdo dos algoritmos SEBAL (BANTIAANSSEN, 2000) e S-SEBI
(ROERINK et al., 2000; SOBRINO et al., 2005, 2007) e comparados com 0 método razao
de Bowen (LIMA et al., 2011a; OLIVEIRA et al., 2009). A comparacdo entre os valores
obtidos pelos algoritmos e os valores medidos em campo apresentou precisdo satisfatoria
com um evidente melhor desempenho do algoritmo SEBAL. Os resultados comprovaram
que o algoritmo S-SEBI é uma ferramenta importante a ser aplicada na analise da ET em
regibes semiaridas, devido a sua praticidade na obtencdo do balanco de energia, assim
como, por seu processamento ser mais simples do que o do algoritmo SEBAL, o qual
necessita da solucdo de um processo iterativo.

Estudos da dinamica espaco - temporal de parametros biofisicos possibilitam detectar
e entender as modificacdes nas fei¢cBes da superficie terrestre bem como as alteragdes
climaticas ao longo do tempo. Em estudo desenvolvido por Machado et al. (2009), quando
da aplicacdo do SEBAL para quantificar o indice de &rea foliar e o fluxo de calor no solo,
caracterizou-se a cobertura vegetal da bacia hidrografica do rio Capibaribe — PE. Os
autores evidenciaram gque em zonas de maior altitude e declividade ndo sofreram grandes
modificacbes mesmo ocorrendo o desenvolvimento de atividades antrOpicas e que o
aumento expressivo do fluxo de calor no solo também exprime a diminuicdo da cobertura

vegetal verificada na area central da bacia. Na mesma linha de investigacao, Silva et al.
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(2009) analisaram a evolugdo do processo de desertificacdo através do NDVI na regido do
Sertdo do estado de Pernambuco pela série temporal de imagens TM - Landsat 5 e
verificaram que a vegetacdo caracteristica da regido diminuiu sua area e que podera
acontecer um processo de desertificacdo na regido. Também Machado et al. (2010)
utilizaram o indice de Vegetagdo ajustado por Solo (SAVI) e a temperatura da superficie,
onde analisaram as mudancgas ambientais de forma multitemporal no Parque Natural de
Serra da Estrela em Portugal e concluiram que alteragdes do uso e ocupacgdo do solo,
principalmente a substituicdo de florestas resinosas para florestas abertas, corte e novas
plantaces, tiveram reflexo observével nas cartas de SAVI.

Com a utilizacdo do SEBAL torna-se possivel a estimativa de parametros essenciais
ao monitoramento da degradacdo ambiental. Nesse sentido, Rodrigues et al. (2009)
analisaram a sazonalidade de parametros biofisicos (i.e. albedo, NDVI, saldo de radiacéo e
fluxo de calor no solo). Os resultados mostraram que as variaveis investigadas
apresentaram alteracOes entre estagcdes secas e chuvosas, sendo os maiores valores de
albedo registrados na estacdo seca. O NDVI apresentou maior sensibilidade ao regime
hidrico, mostrando alto potencial de recuperacdo da vegetacdo ao efeito da precipitacdo. As
margens do rio Trussu no Ceara apresentaram NDVI superior a 0,39, sendo indicativo de
preservacdo da mata ciliar. Esta mesma metodologia e objetivos foram aplicadas por
Borges et al. (2010) no estado da Bahia, s6 que em area de algodoeiro irrigado.
Evidenciou-se que a técnica empregada capturou de forma nitida a variabilidade temporal e
espacial de Rn e dos parametros biofisicos, cujos valores encontrados séo compativeis com
0s reportados na literatura para a mesma cultura sob regime de irrigagao.

Muitas das aplicacdes do SEBAL tém ocorrido em regides aridas e/ou semiéridas, e
nesse sentido, Silva et al. (2010e) calibraram a metodologia em diferentes ambientes do
nosso pais continental e investigaram a sua aplicabilidade em condicGes climaticas
diferentes daquelas que o mesmo tem sido aplicado. Quando os autores avaliaram o estudo,
concluiram que as componentes derivadas do SEBAL apresentaram boa concordancia com
aquelas medidas em estacdo micrometeoroldgica e as alteracfes climaticas promovidas
pela substituicdo do Cerrado pela cana-de-agucar resultaram no aumento da temperatura e
que areas irrigadas contribuiram para redugédo da temperatura da superficie e do ar.

Bastiaanssen (2000) avaliou a evapotranspiracdo em area de vales na bacia de
Gediz — Turquia e obteve para os dias 26/06/1998 e 29/08/1997 ET com valores

respectivos de 3,1 e 3,4 mm dia®. Em pesquisas realizadas na Venezuela em &reas
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agricolas, Trezza (2006) detectou evapotranspiracdo variando de 0,1 a 8,2 mm dia™, em
&reas irrigadas nas quais o principal cultivo era o arroz e a ET média foi de 4,4 mm dia™.

As imagens do sensor ASTER integradas ao modelo SEBAL, podem ser eficientes
para estimar, com adequada precisdo e representacdo espacial, 0s componentes
relacionados as trocas de radiacdo e energia entre atmosfera e superficie. Santos et al.
(2010a) ratificaram a eficiéncia deste sensor na aplicacdo do algoritmo SEBAL quando
avaliaram o fluxo de calor e a evapotranspiracdo no cultivo de arroz na regido central do
Rio Grande do Sul. Estes autores encontraram em alvos imageados de lavouras de arroz
evapotranspiracio variando de 5,8 a 7,8 mm dia™ no dia 04/03/2004. Esta variacdo foi
confirmada com os valores tipicos de evapotranspiracdo de arroz nos trépicos de 4,0 a 6,0
mm dia™’ (estacdo chuvosa) e 6,0 a 7,0 mm dia™ (estacdo seca). J& Giacomoni (2005)
mapeou os fluxos em superficie por meio de imagens orbitais do sensor AVHRR/NOAA,
com resolucdo espacial média de 1.000 m na ocasido em que obteve resultados
consistentes.

Machado et al. (2010a) obtiveram a evapotranspiracdo real no municipio de Sdo José
do Sabugi na Paraiba utilizando imagens digitais TM - Landsat 5 datada de 13/01/2009. A
ET neste estudo variou com valores inferiores a 1 mm dia™ (solo exposto); valores entre 4
a 6 mm dia’ (vegetacdo nativa preservada); valores menores que 2 mm dia™ (pouca
cobertura vegetal e atividades antropicas). Os autores ndo validaram a metodologia, pela
caréncia de dados, entretanto a relacdo LE/Rn24h obtida na cultura de manga foi de 0,55,
sendo este resultado coerente com culturas de sequeiros. A metade noroeste da area
estudada apresentou baixos valores de ET e corresponde a area que apresenta maiores
dificuldades de gerenciamento dos recursos hidricos. O SEBAL pode ser usado como
ferramenta Gtil e econbmica para monitorar as necessidades hidricas das culturas.

O saldo de radiacdo pode ser também determinado em &reas montanhosas com o
Mapping Evapotranspiration with Internalized Calibration (METRIC), proposto por Allen
et al., (2007a,b) e empregado por Gomes et al. (2009) na determinacdo do Rn em
diferentes biomas no estado de S&o Paulo, quando na ocasido concluiram que a
metodologia aplicada a estimativa de Rn nas areas selecionadas, alcangou valores muito
consistentes. Os fundamentos usados no METRIC para obtencéo de Rn sdo basicamente os
mesmos usados SEBAL; no entanto, no METRIC foram adotadas corre¢fes propostas por
Trezza (2002) e Tasumi (2003) que o torna aplicavel em areas montanhosas, com pixels

com considerdvel inclinacdo e que alteram os valores da refletividade de cada pixel,
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afetando o computo dos indices de vegetagdo, albedo e, consequentemente, do saldo de
radiagéo (SILVA, 2009).

Em estudos mais recentes, 0 SEBAL vem sendo utilizado como uma ferramenta de
apoio para estudos que envolvem agricultura e meio ambiente, de forma que a sua
implantacdo ndo tenha como foco Unico resultados quantitativos e sim, como suporte em
planejamento de acfes mitigadoras na questdo de desperdicio de recursos hidricos
utilizados na agricultura. O emprego do SEBAL em conjunto a Equacdo de Penman-
Monteith (ALLEN et al., 1998), permite a determinacdo do Kc e, consequentemente, a
definicdo, com mais acurécia, do quantitativo de irrigacdo necesséria aquela exata cultura.
Esta relagdo foi confirmada por Bezerra et al. (2012) quando na determinagdo da
evapotranspiracdo e do coeficiente de cultura do algodoeiro irrigado. O estudo
compreendeu todo o ciclo fenoldgico da cultura, em oito pivds e imagens correspondentes
a cada ciclo de semeadura. Os autores concluiram que o NDVI mostrou-se um bom
indicador do desenvolvimento da cultura, constituindo ferramenta importante para o
manejo da cultura e estimativa da produtividade; a ET diaria estimada para todo o ciclo da
cultura atingiu valor méximo pouco superior a 6 mm dia™, demonstrando coeréncia com os
valores apresentados pela literatura e que o Kc estimado foi coerente aos valores relatados
pela literatura para o algodoeiro herbéceo nas fases fenoldgicas consideradas.

Santos (2011a), quando estudou a regido no Baixo Rio Colorado — Califérnia no
oeste dos Estados Unidos, determinou a evapotranspiracdo real diaria (ET) da vegetacdo
Tamarisk, utilizando dados micrometeoroldgicos e o algoritmo SEBAL, através de
imagens TM - Landsat 5, e validou os resultados da ET estimados pelo algoritmo com o0s
medidos através da técnica da razdo de Bowen. Os resultados obtidos evidenciaram que as
estimativas da ET pelo algoritmo SEBAL sédo similares aos valores medidos na estacao
meteorol6gica experimental através do método da razdo de Bowen. Os baixos erros
quadratico médio e percentual médio entre os valores da ET medidos e os estimados pelo
SEBAL, demonstram a aplicabilidade do método na obtencdo da distribuicdo espacial da
ET.

Lima (2010) utilizou o SEBAL juntamente com produtos MODIS — Terra e estimou
0s componentes do balanco de energia, a evapotranspiracdo e os componentes do balanco
hidrico nas condigdes climéticas das sub-bacias do ribeirdo Entre Ribeiros e rio Preto. O
autor encontrou resultados dos componentes do balango de energia e evapotranspiragdo
compativeis com a literatura em culturas de feijao. Como a maior parte do periodo de

estudo foi na estacdo seca, na analise do balango hidrico, o escoamento superficial nao foi
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expressivo. A técnica de SR apresentou-se como alternativa de pesquisa, principalmente na
area de estudo por apresentar limitaces de dados meteoroldgicos.

Ruhoff (2011) verificou acuracia das estimativas de ET baseadas em modelos de
sensoriamento remoto quando comparadas a medi¢des pontuais obtidas a partir de estacdes
de fluxo e a partir do fechamento do balanco hidrico a médio e longo prazo. O mesmo
utilizou-se do algoritmo SEBAL em escala regional (BASTIAANSSEN, 1995) e o
algoritmo MOD16 para escalas continentais e globais, baseado em produtos do sensor
MODIS (MU et al.,, 2007; MU et al., 2011). As analises realizadas sugerem que 0S
algoritmos SEBAL e MOD16 podem capturar razoavelmente bem as respostas da
vegetacdo em relacdo a variabilidade espacial e temporal em larga escala. Considerando
que esses algoritmos podem ser aplicados desde escalas regionais até escalas globais, 0s
resultados estdo em um intervalo de acurdcia aceitavel, indicando um potencial
significativo no monitoramento espacial e temporal do processo de ET de forma continua e
sistematica a partir de informacdes obtidas por sensoriamento remoto.

Ressaltam-se ainda que outros algoritmos tém sido estudados e implantados para
pesquisas em balanco de radiacdo e energia, tais como: Two-Source Energy Balance
(TSEB) aplicado por Norman et al. (1995); Surface Energy Balance System (SEBS)
utilizado por SU et al. (2002) e Simplified Surface Energy Balance Index (S-SEBI)
utilizado por Roerink et al. (2000) e Santos & Silva (2008).
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O presente estudo foi realizado na bacia hidrografica do rio Tapacura (Figura 6),

sub-bacia do rio Capibaribe, Pernambuco, integrante da Rede de Hidrologia do Semiarido -

REHISA, com é&rea de drenagem de aproximadamente 480 km? localizada entre as

coordenadas 35°05° e 35°30° de longitude Oeste e 07°58 e 08°13” de latitude Sul.
(REHISA, 2004; SILVA et al., 2010c). Esta bacia é composta por doze sub-bacias, sendo
as principais formadas pelos riachos Itapessirica, Natuba, Gameleira e Varzea do Una.

Figura 6 - Localizacdo espacial da bacia do rio Tapacura no estado de Pernambuco
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A bacia do rio Tapacura abrange os municipios de Vitoria de Santo Antdo, Pombos,
Sao Lourenco da Mata, Gravatd, Moreno e Chd Grande. Desses municipios, Vitdria de
Santo Antdo e Pombos sdo 0s mais representativos, por constituirem maiores percentuais
de area dentro da bacia, respectivamente 53,7% e 60,3%.

A cidade de Vitdria de Santo Antdo é a nona maior cidade de Pernambuco, com
aproximadamente 371 km?, 123.930 habitantes e indice de Desenvolvimento Humano
(IDH) igual a 0,663. Destaca-se como centro comercial e de prestacao de servigos, além de
contar com um parque industrial relativamente importante na producdo de bebidas,
produtos ceramicos e alimentares (BRAGA, 2001; IBGE, 2010).

A cidade de Pombos tem aproximadamente 207 km?, 23.057 habitantes e indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) igual a 0,641. O comércio é considerado local e de
pequeno porte, entretanto recebe grande influéncia das atividades rurais, em especial de
cultura de abacaxi e horticultura (BRAGA, 2001; IBGE, 2010).

Os solos da bacia sdo predominantemente do tipo Argissolo Vermelho seguido do
Argissolo Amarelo. H& também, em menor proporcdo, Gleissolo, Luvissolo, Neossolo,
Quartzarénico, Neossolo Regolitico e Latossolo Amarelo. O relevo da bacia esta em sua
maior parte constituido por colinas e cristas, sendo sua paisagem composta por
remanescentes da Mata Atlantica e alguns remanescentes de Caatinga. Apresenta areas
tanto da Zona da Mata Umida como do Agreste Subimido e o clima dominante da bacia é
o As’, qual seja, clima quente e imido do tipo pseudo tropical na classificacdo climética de
Koeppen (BRAGA, 2001; DUARTE et al., 2007; EMBRAPA, 1999).

A Figura 7 apresenta as médias mensais historicas (1957-1993) da precipitacdo
minima (P_min), média (P_méd), maxima (P_max); temperatura do ar minima (Ta_min),
média (Ta_meéd), maxima (Ta_méax) e umidade relativa minima (UR_min), média
(UR_méd), maxima (UR_max) na bacia do rio Tapacurd. Os dados foram monitorados na
estacdo experimental da Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria (IPA)
localizada nas coordenadas 08°08 S e 35° 22° W. Observa-se que o periodo chuvoso
posiciona-se entre os meses de margo a julho, com precipitagdo pluviométrica anual de
1.017 mm. A temperatura média mensal oscila entre 23,7 e 27,0 °C, enquanto a umidade

relativa do ar, durante os meses de maio a agosto, é superior a 75%.
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Figura 7 - Médias mensais historicas (1957-1993) da precipitacdo minima (P_min), média
(P_méd), maxima (P_max); temperatura do ar minima (Ta_min), média (Ta_méd),
méaxima (Ta_max) e umidade relativa minima (UR_min), média (UR_méd), maxima

(UR_max) na bacia do rio Tapacura - PE
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Metropolitana do Recife, uma vez que é manancial para abastecimento pablico de mais de

um milh&o de habitantes, contribuindo com mais de 25% da agua consumida, por meio do

reservatorio da barragem do Tapacura, com capacidade de acumulacdo de 94.200.000 m®

(SOUZA et al., 2008b).
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3.2. Banco de dados meteorolégicos da area de estudo

Para determinacgéo da evapotranspiracéo real, tanto pelo SEBAL como no Balango de
Energia pela Razdo de Bowen (BERB), realizou-se monitoramento de algumas variaveis
hidrometeoroldgicas. Para suprir esta necessidade foi instalada uma estagdo meteorologica
experimental em dezembro de 2009, conforme localizagdo: 08°05°19”S; 35°14°56W;
143 m, em area pertencente & Fazenda Canada proxima a cidade de Vitoria de Santo

Antdo — Pernambuco, conforme detalhe esquematico apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Detalhe esquematico da disposicdo dos sensores da estacdo meteorologica
experimental na bacia do rio Tapacura — PE
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A referida estagdo meteoroldgica experimental, totalmente automatizada, contemplou
nove sensores para medigOes de: temperatura e umidade relativa do ar (dois
termohigrometros, modelo HMP45C da Vaisala Inc.), velocidade do vento (dois
anemémetros modelos 014A da Met One); velocidade e direcdo do vento (03001L da R.
M. Young); saldo de radiacdo (saldo radidmetro modelo NR-LITE da Kipp & Zonen),
radiacdo solar global (piranémetro modelo CS300 da Kipp & Zonen), precipitacdo
(pluviémetro modelo TB4 da Campbell Scientific) e calor do solo (fluximetro modelo
HFT3 da Campbell Scientific). Os sensores foram acoplados a dois sistemas de aquisi¢do
de dados CR-1000 da Campbell Scientific programados para efetuar leitura dos sensores a
cada 5 segundos e extrair médias a cada 30 minutos. Quinzenalmente foram realizadas
manutencdes dos sensores (limpeza e inspecdo de funcionamento), ocasido em que se
efetuava a coleta dos dados armazenados.

O local escolhido para implantacdo da estacdo meteoroldgica experimental
apresentou alcance geografico com significativa &rea de bordadura, onde se observou
extensa escala homogénea de cobertura vegetal com pasto em capim-lucas (Sporobulus

Indicus), conforme Figura 9.

Figura 9 - Localizacdo e sensores da estacdo meteoroldgica experimental da bacia do rio
Tapacura - PE
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3.3. Imagens orbitais do sensor MODIS dos Satélites Terra e Aqua

Os produtos MODIS foram adquiridos gratuitamente no Global Visualization Viewer
(GLOVIS) da United States Geological Survey (USGS) pelo site http:/glovis.usgs.gov. O
tile que engloba a bacia do rio Tapacurd € o hl4 v09 (Figura 5) e as imagens sdo
disponibilizadas no formato Hierarchical Data Format (HDF).

O critério de selecdo das imagens foi 0 de menor presenca de nuvens. Entretanto, na
area de estudo a auséncia de nuvens ocorre raramente. Assim, verificaram-se por analise
visual entre todas as imagens disponiveis nos anos de 2010 e 2011 as que apresentaram
menor incidéncia de nuvens, o que totalizou 309 download; em seguida, com andlise visual
mais refinada, escolheram-se apenas aquelas com tal incidéncia de nuvens que
possibilitassem a aplicacdo do SEBAL, o que resultou em 12 imagens em condi¢cfes de uso

da técnica, conforme informacdes da Tabela 5.

Tabela 5 - Produtos da superficie terrestre gerados pelo sensor MODIS

Item DSA Data Horario passagem (h) Satélite
01 069 10/03/2010 10:00 Terra/MOD
02 120 30/04/2010 10:30 Terra/MOD
03 127 07/05/2010 13:30 Aqua/MYD
04 184 03/07/2010 13:24 Aqua/MYD
05 227 15/08/2010 10:12 Terra/MOD
06 246 03/09/2010 13:36 Aqua/MYD
07 076 17/03/2011 14:06 Aqua/MYD
08 096 06/04/2011 13:42 Aqua/MYD
09 112 22/04/2011 13:42 Aqua/MYD
10 133 13/05/2011 14:00 Aqua/MYD
11 151 31/05/2011 13:48 Aqua/MYD
12 171 20/06/2011 13:24 Aqua/MYD

Na elaboracdo desta pesquisa foram utilizados dois produtos MODIS dos satélites
Terra (MOD) e Aqua (MYD). O primeiro deles foi 0 MOD11A1, que contempla doze
camadas com resolucdo espacial de 1 km; entretanto, para implementacdo do SEBAL séo
necessarias apenas trés camadas: a da temperatura da superficie (K), a que contém a hora

local e aquelas com as emissividades de cada pixel. O segundo produto utilizado foi o
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MODO9GA, que contempla duas resolucdes espaciais, 1 km e 500 m, perfazendo nove e
doze camadas, respectivamente. O produto utilizado com a primeira resolucéo espacial (1
km) foi a camada do angulo zenital solar — Z (graus) e com a segunda resolucéo espacial
(500 m) foram empregadas as reflectancias da superficie referentes as bandas de 1 a 7.

Para utilizagdo efetiva dos produtos MODIS, aplicam-se fatores de corregéo,
multiplicador ou multiplicador e adicional referente a cada camada utilizada (Tabela 6), de
forma que o valor resultante desta operagdo matematica represente, no pixel da imagem, o
real valor da variavel na area de estudo.

Para manuseio, recorte, empilhamento e algebra entre as imagens utilizou-se o
software Erdas Imagine e para montagem final dos layouts o ArcGis, ambos com licenca
do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Para melhor visualizacdo dos mapas tematicos, utilizou-se o modelo digital de
elevacdo (MDE) das cenas SB25YC e SB25VA, dados de radar da misséo Shuttle Radar
Topographic Mission (SRTM), através do acesso a pagina da web da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA). As mesmas foram empilhadas, mosaicadas e

recortadas de acordo com a area da bacia do rio Tapacura — PE.

Tabela 6 - Fatores multiplicadores, adicionais e resolugdes dos produtos MODIS utilizados

Fatores Resolucdes

Discriminaca m T ici '
scriminagao da camada Multipicador Adicional Temporal Espacial

MOD11A1 ou MYD11A1

Temperatura da superficie (K) 0,02 - Didria  1km
Hora local (hora) 0,1 - Diaria  1km
Emissividade de cada pixel banda 31 (-) 0,002 0,490 Diaria  1km
Emissividade de cada pixel banda 32 (-) 0,002 0,490 Didria  1km
_ MODO09GA ou MYDO09GA

Angulo Zenital Solar (graus) 0,01 - Didria  1km
Reflectancia bandal (620-670 nm) (-) 0,0001 - Diaria 500 m
Reflectancia banda2 (841-876 nm) (-) 0,0001 - Diaria 500 m
Reflectancia banda3 (459479 nm) (-) 0,0001 - Diaria 500 m
Reflectancia banda4 (545-565 nm) (-) 0,0001 - Diaria 500 m
Reflectancia banda5 (1230-1250 nm) (-) 0,0001 - Diaria 500 m
Reflectancia banda6 (1628-1652 nm) (-) 0,0001 - Diaria 500 m
Reflectancia banda7 (2105-2155 nm) (-) 0,0001 - Diaria 500 m

Fonte: NASA (2012)
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Os produtos MODIS sdo disponibilizados ja georreferenciados e corrigidos os efeitos
atmosféricos em formato HDF. Embora reconhecido pelo Erdas Imagine, fez-se necessario

importar os arquivos MODIS em HDF e gera-los em formato IMG, conforme Figura 10.

Figura 10 — Conversdo do formato HDF para IMG no software Erdas Imagine
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processamento
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Verificaram-se nos produtos MOD11Al1 ou MYD11Al na terceira camada
(Day_view_time) a hora de passagem do satéelite. Na Figura 11 observou-se a faixa da hora
de passagem do satélite, bem como a localizacdo da bacia do rio Tapacurd no tile
(h14_v09) pela interface do ArcGIS.

Figura 11 - Faixa da hora de passagem do satélite com a localizacdo da bacia do rio
Tapacura no tile (H14_V9) na interface do software ArcGIS
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A hora de passagem do satélite correspondeu a multiplicacdo do valor da faixa de
hora onde a bacia localiza-se (Figura 11) pelo fator multiplicador 0,1, conforme Tabela 6.
Considerando-se a pequena dimensdo espacial da bacia do rio Tapacurd — PE,

selecionou-se a hora — H e o0 angulo zenital solar — Z relativos ao pixel central do recorte na

area de estudo.

3.4. Saldo de radiacdo instantaneo a superficie

A sequéncia de processamento do saldo de radiacdo instantaneo a superficie — Rn
(W m™) com utilizagdo de imagens do sensor MODIS esté representada na Figura 12 e

efetivou-se conforme a equacgdo seguinte (ALLEN et al., 2007a; SILVA et al., 2011c;

BEZERRA et al., 2012):
Rn= ROC,INC (1' 0() + ROL,ATM - ROL,EMI '(1' 50) ROL,ATM (10)

Figura 12 — Sequéncia de processamento da carta teméatica do Rn com utilizacdo dos
produtos MODIS
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O saldo de radiacdo foi obtido segundo trés procedimentos distintos quanto a
radiacdo de onda curta incidente, radiacdo de onda longa incidente e emissividade de cada
pixel. Para diferenciacdo de cada critério definiu-se a seguinte convencdo: Saldo de
radiacdo Allen — RnA, Saldo de radiacéo Zillman - RnZ e Saldo de radiacdo com medicoes

locais de radiagéo solar - RnE.

3.4.1. Saldo de radiagéo Allen

No saldo de radiacdo Allen — RnA (W m™), a radiacdo de onda curta incidente -

Roc inc (W m®) refere-se ao fluxo de radiago solar global (direta e difusa) que incide em

cada pixel na ocasido de passagem do satélite e pode ser computada pela equacédo (ALLEN
et al., 2007a; SILVA et al., 2010e):

. ScosZt,, (11)

oC,INC — 2
d

em que S é a constante solar (1.367 W m™); Z, angulo zenital solar (graus), obtido no

produto  MODO09GA; d*, quadrado da distancia relativa Terra-Sol e 1, a
transmissividade atmosférica no dominio da radiagdo solar. A distancia relativa Terra-Sol -
d’ (-) foi obtido segundo equagéo Duffie & Beckman (1991):

1 (12)

d? =

1+0,033 cos( DSAZ”)

em que DSA é o dia sequencial do ano.

A transmissividade atmosférica no dominio da radiagéo solar (z,) foi determinada

em funcdo da pressdo atmosférica e da agua precipitavel (ASCE-EWRI, 2005; ALLEN et
al., 2007a; GOMES et al., 2009; SILVA et al., 2011c)

_ 0.4 (13)
TSW:0,35+o,627exp[m_0,075( w ) }

K, cosZ cosZ

em que K; é o coeficiente de turbidez da atmosfera (K; = 1, para céu claro e limpo); P,
pressdo atmosférica (kPa) e W, agua precipitdvel (mm) calculada segundo expressao
(GARRISON & ADLER, 1990):



o1

W =0,14e,P +2,10 (14)

T, —0,0065h Jm (15)

a

P =101,3(

em que Ta é a temperatura do ar (K); h (m), altitude da &rea; e,, pressdo atual de vapor de
agua (kPa) que foi obtida em funcdo da umidade relativa do ar - UR (%) medida na estacdo
meteorologica experimental e pressdo de saturacéo - es (kPa) a temperatura do ar:

_ URe, (16)

® 100

[ 17,269T,, } (17)
e, =0,61078exp > * )

A equacdo de Stefan-Boltzmann destina-se ao computo da radiacdo de onda longa

emitida pela atmosfera na direcdo a cada pixel da superficie - Ry, (W m2), conforme:

ROL,ATM = gaGTa4 (18)

em que ¢, é a emissividade atmosférica, que foi obtida segundo Bastiaanssen (1995):

g, =0,85(-Int,, )% (19)

em que o representa a constante de Stefan-Boltzmann (c=5,67.10° Wm~?K™) e T, (K),

temperatura do ar medida na estacdo meteorol6gica experimental passagem do satélite.

A radiacdo de onda longa emitida pela superficie - R, ., (W m) foi calculada

também segundo a equacdo de Stefan-Boltzmann:

RoLem = €007, ! (20)

sup

em que T, € a temperatura da superficie (K) obtida no produto MOD11Al e ¢,

emissividade de cada pixel (-), obtida em fungéo das emissividades superficiais das bandas
31 e 32, também do produto MOD11A1, qual seja (DI LONG et al., 2010; LIANG, 2004):

g, =0,273+1,778¢, —1,807¢,.&,, —1,0375,, +1,774&,,” (21)
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O albedo da superficie representa a razdo entre a radiacdo solar global refletida e
incidente atuantes em cada pixel e para sua determinacdo utilizou-se equagéo proposta por
Tasumi et al. (2008):

a; =0,215p, +0,215p, + 0,242 p, +0,129p, + 0,101, +0,0620, — 0,036 p, (22)

em que p1, P2, P3, P4, Ps, Pe € P7, representam as refletdncias monocromaticas relativas a
cada uma das sete bandas espectrais do MODIS, distribuidas por meio do produto
MODO09GA.

3.4.2. Saldo de radiacao Zillman

No saldo de radiacdo Zillman — RnZ (W m™), a radiacfo de onda curta incidente

Roc.ine (W m?) foi obtido através da metodologia proposta por Zillman (1972):

R Scos’Z (23)
°¢N® " 1,085¢c0sZ +€,(2,7+C€0sZ)10° + 3

onde B = 0,1 e as demais variaveis ja foram previamente definidas.
A radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera na direcdo a cada pixel da

superficie - Ry (W m) foi calculada utilizando-se a Equacio 18, entretanto com a

emissividade atmosférica segundo o modelo proposto por Prata (1996):

g, =1-(1+ &) exp{—(1,20+3&)"} (24)
em que:

_ 46,5e, (25)
°=TT

a

A radiacdo de onda longa emitida pela superficie - R, ., (W m?), bem como o

albedo, foram calculados conforme o saldo de radiagdo Allen — RnA.

3.4.3. Saldo de radia¢éo com medicdes locais da radiagéo solar

No Saldo de radiagdo com medicdes locais da radiacdo solar — RnE (W m?), a

Roc.ine (W m) foi medida na estagio meteoroldgica experimental por um Pirandmetro

(modelo CS300 da Kipp & Zonen) instalado a 2,30 m da superficie do solo.
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A radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera na direcdo da superficie - Ry .y

(W m?) foi calculada utilizando-se a Equacdo 18, com a emissividade atmosférica
referente a Equagdo 24. O albedo foi calculado conforme o empregado no saldo de
radiacdo Allen — RnA.

A radiacdo de onda longa emitida pela superficie - R, o, (W m™) foi calculada

segundo a Equacdo 20, entretanto a emissividade de cada pixel foi calculada em func¢éo do
IAF e SAVI. Condicionalmente, na utilizacdo da Equacdo 26 em imagem de satélite
deve-se observar que para pixels com IAF > 3, g, = 0,98 e corpos de dgua (SAVI<0,1), & =
0,985 (ALLEN et al., 2002):

£, =0,95+0,01IAF (26)

em que IAF é o indice de Area Foliar (-), que representa a razdo entre a area foliar de toda
a vegetacdo por unidade de area utilizada por essa vegetacdo, que foi calculada por

proposta empirica de Allen et al. (2002):

0,59
0,91

In(Q69—SAVIJ (27)
IAF = —

em que SAVI é o indice de Vegetacdo Ajustado aos Efeitos do Solo (HUETE, 1988),
calculado pelas bandas do infravermelho proximo - p_ivp e do vermelho - p ver do
produto MODO9GA:

1+ I—)(pbz _pbl) (28)

SAVI =
(L + Ppy T+ /Obl)

em que L é um fator de ajuste que depende do solo da &rea de estudo. Considerou-se
L = 0,1 por resultar em IAF mais compativel com os obtidos em superficie, conforme
Silva et al. (2011c) e Allen et al. (2002); pp1 e pn2 COrrespondem as reflectancias das
bandas 1 e 2 do MODO09GA.

Na Tabela 7 apresenta-se um resumo das equagdes utilizadas no computo do Saldo
de radiacdo Allen (RnA), Saldo de radiacdo Zillman (RnZ) e Saldo de radiacdo com

medicg0es locais da radiacéo solar (RnE).
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Tabela 7 - Resumo das equacdes utilizadas no Saldo de radiacdo Allen (RnA), Saldo de
radiacdo Zillman (RnZ) e Saldo de radiacdo com medicdes locais da radiacdo solar (RnE)

RnA RnZz RnE

RN =Roc e (1- @) + Ry amm = Rovem '(1' 50) RoLarm  (Eq.10)

R _ScosZt,, — Scos’Z Medida na estacdo
ocNe =T 2 O¢N¢ ™1 085¢0sZ +¢€, (2,7 +€0SZ)10°”° + meteoroldgica
(Eq.11) (Eq.23) experimental
42 1 (Eq.12)
1+0, 033003( DSAZ”] - -
365
04
. =0.35+0,627exp] 20046 -o,o75(i]
K, cosZ cosZ - -

(Eq.13)

W =0,14e,P+2,10 (Eq.14) - -

T.-0,0065h )"
P =101, 3(_—J ) )
Ta
(Eq.15)
e = URe, (Eq.16) -
" 100
{ 17,269T,, }
e, =0,61078exp ")) (gq.17) -
Rou amv =€.0T,* (Eq.18)
g, =0,85(-Int,)**® (Eq.19) ea:1—(1+§)exp{—(1,20+3§)1’2} (Eq.24)
46,5¢,
- = Eq.25
4 = (Eq.25)

a

Rol em =&00T,"  (Eq.20)

sup

g, =0,95+0,011AF

g, =0,273+1,778&, — 1,807 &,,&,, — 1,037, +1,774,,°  (Eq.21) q26)

o; =0,215p,+0,215p, +0,242 p, +0,129p, +0,101p, + 0,062 p, — 0,036 p, (Eq.22)

|n{0' 69— SAVI J
IAF———~ 059 )

0,91
(Eq.27)

SAV] = @+ L)(pbz _pm)

- - (L+sz "’pm)
(Eg.28)
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3.5. Fluxo de calor no solo

O fluxo de calor no solo — G (W m™) foi obtido segundo modelo desenvolvido por

Bastiaanssen (2000), valido para valores préximos ao meio-dia:

G =[T,(0,0038+0,00740)(1-0,98 NDVI*) |R, (29)

em que Ts é a temperatura da superficie (°C) obtida no produto MOD11A1; «, albedo da
superficie (%); NDVI, indice de vegetacdo da diferenca normalizada, todos computados
pixel a pixel e com suas equacgdes ja detalhadas. No computo do G em corpos de agua
(NDVI<0), que na pesquisa estda bem representado pelo reservatério de Tapacurd,
considerou-se G = 0,3Rn (ANDRADE, 2008; SILVA et al., 2010a; SILVA & BEZERRA,
2006).

3.6. Fluxo de calor sensivel

O calculo do fluxo de calor sensivel — H (W m™) representa a esséncia do SEBAL e
sua obtencdo efetiva-se mediante um processo interativo, conforme ilustrado na Figura 13.

Primeiramente, considera-se que a atmosfera esteja em condicdo de estabilidade
neutra. Entretanto, durante o processo interativo detecta-se a condicdo da estabilidade
atmosférica (estavel, instavel ou neutra) e efetivaram-se as correcdes necessarias. O valor
de H no algoritmo SEBAL foi obtido conforme a seguinte equacdo (ALLEN et al., 2007a;
BASTIAANSSEN et al., 1998; SILVA et al., 2010d; SILVA & BEZERRA, 2006):

L pe,dT (30)

rah

em que p é a densidade do ar Gmido (kg m™); c_, calor especifico do ar & pressao

p H
constante (1004 J kgt K™); r, , resisténcia aerodindmica ao transporte de calor sensivel e
dT , o gradiente de temperatura (°C), ou seja, a diferenca entre a temperatura da superficie
e a temperatura do ar (T, em uma altura de referéncia z, de 2 m).

A densidade do ar imido - p (kg m™) pode ser calculada pela equacéo:

P ( 0,378ea) (31)
P 1-

“RT, P

em que R, € a constante dos gases especifica para o ar seco (287,04 J kgt KY).
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Figura 13. Sequéncia de processamento da carta do fluxo de calor sensivel — H (W m™)
pelo SEBAL utilizando produtos MODIS na bacia do rio Tapacura — PE
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Inicialmente, obteve-se o coeficiente de rugosidade local - z,, ..., (M) da estacdo

meteoroldgica experimental em funcdo da altura média da vegetacdo (BRUTSAERT, 1982):

z =0,12h

om_estacao

(32)

onde h ¢ a altura média da vegetacdo (m) na &rea de medicdo da velocidade do vento.

Para velocidade de friccdo - u

*_estacdo

(m s), também na estagdo meteoroldgica

experimental, considerando-se a equagdo do perfil logaritmo do vento em condicdo de
estabilidade neutra (MACHADO et al., 2010a; SILVA & BEZERRA, 2006; TREZZA, 2002):

U _ ku,

*_estacdo
In Zix
VA om_estacdo

(33)
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onde k é a constante de von Karman (0,41), u,, velocidade do vento (m s) na altura zZ,

(2,0 m, corresponde a altura do sensor instalado na estacdo meteoroldgica experimental no

local da pesquisa) e z coeficiente de rugosidade local (m).

om_estagéo ’
Admitindo-se, ainda, a atmosfera em equilibrio neutro e considerando o perfil
logaritmo do vento, projetou-se a velocidade do vento a 200 m (blending height) —
U200 _estaio- Tal projecao permite considerar que a rugosidade da superficie ndo mais altera a
velocidade do vento naquele nivel, admitindo-se, desta forma, que naquele nivel (200 m) a
velocidade do vento é espacialmente constante (BASTIAANSSEN et al., 1998):

( 200 ) (34)
Inf ——
ZOm_esta(;éo

*_estacdo k

u200_esta§§o =u

O coeficiente de rugosidade local - z (m), velocidade de fric¢éo - u (m

om_estagao *_estagdo
s'l) e velocidade do vendo a 200 m (blending height) — Uzqo estacao, fOrnecem resultados
pontuais no local da estacdo meteoroldgica experimental. Para a determinacdo da
velocidade de fricgdo inicial - U. ;. (M s™1), pixel a pixel, utilizou-se a Equagdo 33
(ALLEN et al., 2007a, MACHADO et al., 2010a; SILVA & BEZERRA, 2006) com

Zom (m), pixel a pixel, sendo calculado conforme Bastiaanssen (2000):

z,,, =exp(-5,809+5,62SAVI) (35)

e utilizando-se a velocidade do vento a 200 m — Ugg_estagao € Zx = 200.

Com base nos valores de u pixel a pixel, estimou-se a resisténcia aerodinamica

*_inicial ?
-1 . . Y
ao transporte de momentum - r,, ... (Ms™), considerando ainda a atmosfera em condicdo

de estabilidade neutra, segundo a expressdao (ALLEN et al., 2007a; BASTIAANSSEN,
2000; RUHHOFF, 2011; SILVA et al., 2010e):

o[z o
Zl
o

ah_inicial — k
*_inicial

onde z, e z, niveis acima do dossel da vegetacéo, respectivamente iguais a 0,1 me 2,0 m.

A principal hipétese do algoritmo SEBAL € considerar que existe uma relacdo linear

entre a diferenca de temperatura do ar - T, e a temperatura da superficie - T, definido
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como dT. Tal hipdtese possibilita que dT seja determinado por meio de um processo de
calibracdo interna para condigOes extremas de temperatura e umidade, consistindo na
selecdo de dois pixels ancoras: o “pixel frio” ¢ o “pixel quente”. O valor de dT é expresso
pela equacdo (BASTIAANSSEN et al., 1998a; SILVA & BEZERRA, 2006; RUHOFF,
2011; BEZERRA et al., 2012):

dT =a+bT, (37)

onde “a” e “b” sdo coeficientes obtidos com base nas componentes do balanco de energia
dos pixels ancoras (frio e quente).

O “pixel frio” foi escolhido em ponto do lago da barragem do Tapacura e considerou-
se que o fluxo de calor sensivel no mesmo é nulo (Hsio = 0), 0 que possibilita concluir-se

que dT =0 e, portanto, que:

a+bT,=0 (38)

O “pixel quente” foi escolhido em area com pouca ou nenhuma presenca de
vegetagdo ¢ baixo conteudo de umidade. No “pixel quente” o LE = 0 ¢ o fluxo de calor
sensivel — Hayente (W m) foi dado por (BASTIAANSSEN, 2000; BEZERRA et al., 2008;
MACHADO et al., 2010; SILVA, 2007):

_Pe,(@+bT,) (39)

H =Rn-G

quente —
rah

em que Ts, Rn, G e ry correspondem aos valores coletados nas imagens que foram
processadas exatamente nas coordenadas do pixel quente.

Com base nas informacGes coletadas nos pixels quente e frio, pode-se obter 0s
coeficientes da equacdo linear envolvendo dT e a temperatura da superficie, bastando para

tanto resolver o seguinte sistema de equacoes:

a+bT

s_ pixel _ frio

=0 (40)

(RN-G) (41)

r., .
_ pixel _quente ~ah pixel _quente
a+ st_ pixel _quente c
Pl

0 que resulta em:
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. (Rn-G)r, (42)

pcp (Ts_ pixel _quente _Ts_ pixel _ frio)

a=-hT (43)

s_ pixel _ frio

em que Ry, G e ra, correspondem aos valores do saldo de radiacdo (W m™), fluxo de calor
no solo (W m™) e resisténcia aerodindmica ao fluxo de calor sensivel (s m™) coletados no

pixel quente; T temperatura da superficie no pixel quente (°C) e T,

s_ pixel _quente ! _ pixel _ frio !
temperatura da superficie no pixel frio (°C).

Com os valores de “a” e “b” determinou-se H para todos os pixels da imagem.
Entretanto, os valores de H assim obtidos ndo representam adequadamente o fluxo de calor
sensivel, uma vez que foram obtidos em condicdo de estabilidade neutra. Nesse sentido,
obtém-se o comprimento de Monin-Obukhov — L (Apéndice 1), que possibilita identificar
a condicao de estabilidade atmosférica no instante da passagem do satélite (Tabela 5) , com
0 que se corrige a velocidade de friccdo e resisténcia aerodinamica por meio das equacdes

(BASTIAANSSEN, 1995; SILVA & BEZERRA, 2006; BEZERRA et al., 2012):

(44)

kU 200_estagdo

*_corrigida 200
Inj| — ~ ¥ m(200m)

om

u

onde .0 @ Correcdo da estabilidade atmosférica para o transporte de momentum na

altura de 200 m (SILVA & BEZERRA, 2006; BEZERRA et al., 2012). A resisténcia

aerodinamica corrigida - foi obtida por meio da seguinte equacgéo

ah_corrigida

(BASTIAANSSEN et al., 1998; ALLEN et al., 2002; BEZERRA et al., 2011):

In| 22
n 2 ~Vhem t Vheoim)

1
u k

(45)

r

ah_corrigida —
*_corrigida

onde z,=2,0 m; z,;= 0,1 M; W, € Wyoam SA0 @S correcOes de estabilidade para o

transporte de calor sensivel nesses niveis (ALLEN et al., 2002; SILVA & BEZERRA,
2006; BEZERRA et al., 2011).

[1P2)

Apbés o calculo da r determinaram-se novos valores de “a” e “b”,

ah_corrigida

consequentemente novo dT que vai gerar um novo mapa tematico do H, bem como, um
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novo comprimento de Monin-Obukhov, que por sua vez possibilitard a determinacdo da
nova condicdo de estabilidade atmosférica e, novas correces da velocidade de friccdo e
resisténcia aerodindmica. O processo interativo atinge a convergéncia quando o erro
relativo entre as resisténcias aerodinamicas for menor que 1%. Na Tabela 8 apresenta-se o

resumo das equacdes para calculo do fluxo de calor sensivel — H (W m).

Tabela 8 - Resumo das equacdes para calculo do fluxo de calor sensivel — H (W m™)

H:pCPdT a+bT, =0

fo (Eq. 38)
(Eqg. 30)

P 0,378e c,(a+DbT,
Pe (1_ a] Hquente:Rn—G= > p( )

RyT, P .
(Eq. 31) (Eq. 39)
Zom estagzo = 0,12 a+bT, e o =0
(Eq. 32) Eq. 40)
ku Rn _G i ra ixel _quente
Us_estagao = —F a+ st_ pixel _quente — ( )plxel_quente h pixel _q
z pC,
In| —=*x
[Zom_estagéo J (Eq. 41)

(Eq. 33)

pcp (Ts_ pixel _quente _Ts_ pixel _ frio)

In( 200 J o (Rn-G)r,,
VA

Usoo_estagio = U estagio T
k (Eq. 42)

(Eqg. 34)
2. = exp(-5,809+5,62SAVI) =T, gt 1o
e (Eq. 43)

|n[22j Uscorrigiga = ku200_esta<;éo
ro.. :i B In(200+Zom)_‘//m(200m)

ah_inicial K

*_inicial (Eq. 44)

(Eq. 36)
In| 22

dT =a+bT, n (Zl] ~ Whezmy T Whizoam)
(Eq. 37) Fah_corrigida = ] K

*_corrigida

(Eq. 45)
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3.7. Fluxo de calor latente instantaneo

O fluxo de calor latente — LE (W m™) instantaneo, ou seja, na hora de passagem do
satélite (Tabela 5), foi obtido pela diferenca entre 0 Rn, H e G (BASTIAANSSEN et al.,
1998a; BEZERRA et al., 2012; RUHOFF, 2011; SILVA & BEZERRA, 2006):

LE=R -G-H (46)

3.8. Evapotranspiracao real diaria

A determinacdo da evapotranspiracdo real diaria — ET (mm) fundamenta-se no
conceito de fracdo evaporativa — FE, que é definida pela raz&o entre LE e (Rn — G). Vérios
estudos tém demonstrado que a FE instantanea - FE;,s € aproximadamente igual a FE diéria
— FE24n (BASTIAANSSEN et al., 1998; RUHOFF, 2011; SILVA et al., 2010e; TEIXEIRA
et al., 2009a,b). Nesse sentido, tem-se:

LE LE,, (47)

I:Eins = =
Rn-G Rn,,

em que LE, Rn e G correspondem aos valores instantdneos do fluxo de calor latente
(W m™), saldo de radiacdo (W m™) e fluxo de calor no solo (W m™), enquanto LExu, €
Rn2sn representam os valores dirios do fluxo de calor latente (W m™) e do saldo de
radiagdo (W m), que foi obtido por (De BRUIN, 1987; De BRUIN & STRICKER, 2000):

Rn,,, =(1-) Roc,24h_medida —1107,,, (48)

onde a é o albedo da superficie, obtido com base nas refletancias monocromaticas relativas

a cada uma das sete bandas espectrais do produto MODO9GA; R 541 medica » F2diacdo solar

global média diaria (W m™) medida na estacdo meteorolégica instalada na area de estudo e

7,4 transmissividade atmosférica diaria (-), obtida por:

_ ROC,24h_medida (49)
TZAh - 5
RTOA_24h
em que Ry, ,,, € aradiacao solar diaria incidente no topo da atmosfera (W m’?), detalhada

em ALLEN et al. (1998), conforme Apéndice 2.

Finalmente, a ET (mm dia™) foi obtida por meio da seguinte relagéo:

LE
Rn—

(50)

ET =0, 035( G j[(l_ ) Roc zanmedica _110T24h:|
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3.9. Evapotranspiracéo real por meio do Balango de Energia pela Razdo de Bowen

No Balango de Energia pela Razdo de Bowen (BERB) a razéo entre os fluxos de
calor sensivel — H e de calor latente — LE é definida como Razdo de Bowen — f3, proposta
por Bowen (1926) e que pode ser determinada com medicdes das diferencas da
temperatura do ar e pressdo de vapor em dois niveis na vertical (BIUDES et al., 2009;
LIMA et al., 2011a; PERES et al., 1999):

H AT (51)

LE ' Ae
em que y é a constante psicrométrica (0,066 kPa °C™); AT, diferenca de temperatura do
ar entre dois niveis (°C) e Ae, diferenca da presséo de vapor entre dois niveis (kPa).

Nessa formulacdo admite-se que os coeficientes de difusdo do calor sensivel e calor
latente sdo iguais entre si, que embora encontre a resisténcia de alguns pesquisadores, tem
sido admitida em inameros estudos com balanco de energia em cultivos irrigados e de
vegetacao nativa.

Para aplicacdo desta metodologia considerou-se apenas os gradientes verticais, uma
vez que a “area de bordadura”, utilizando (1:100), possibilitou a eliminagdo de eventuais
efeitos de adveccéo.

Os dados empregados no computo BERB foram coletados a cada 5 segundos e sobre
0S mesmos extraidas médias aritméticas a cada 30 minutos, nos niveis z; = 0,80 me z, =
1,30 m a partir do dossel da vegetacdo. No calculo da diferenca de pressao de vapor entre
os dois niveis, utilizou-se a pressao atual de vapor pela Equacdo 16 e a pressdo de
saturacdo pela Equacdo 17.

A partir das medi¢Bes do saldo de radiagéo (R, ), do fluxo de calor no solo (G),

das diferencas de temperatura do ar (AT ) e da pressdo de vapor (Ae), juntamente com a
equacéo simplificada do balanco de energia (Rn = LE + G + H) e se utilizando a razéo de
Bowen (B), foram calculados os fluxos de calor latente ( LE ) e calor sensivel (H) segundo

as equacoes:

c_(R,-G) (52)
a+p)
=" & o (53)

:m
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Como o intervalo de tempo dos dados coletados foi de 30 minutos, calculou-se a
evapotranspiracio real pelo BERB — ETgerg (mm dia™) no periodo em que Rn — G > 0,
conforme abaixo (AZEVEDO et al., 2003; SILVA, 2007; VIANA et al., 2003):

_ LE.1800 (54)
BER8 2450000

em que 1800 é o fator de integracdo do valor instantaneo para o periodo de 30 minutos e
2.450.000 representa o valor do calor latente de evaporacéo da 4gua, em J kg™ a 20°C.

Qualquer metodologia estara vulneravel a resultados com valores inconsistentes. De
fato, Verma et al. (1978) citam que a suposicdo de igualdade entre os coeficientes de
difusdo turbulenta para o calor sensivel e vapor d’agua sob condi¢des de advecgao de calor
sensivel, pode causar erros significativos nas estimativas de LE efetuadas pelo BERB.

Objetivando diminuir ao maximo os valores inconsistentes, foram excluidos e
substituidos por interpolacdo dos valores precedentes e subsequentes validos, aqueles
resultados nos quais a razdo de Bowen foram menores do que — 0,75 (ORTEGA - FARIAS
et al.,, 1996), bem como aqueles valores nos quais as medi¢bes dos gradientes de
temperatura e de pressdo de vapor estavam menores do que o limite da resolucdo dos
sensores (OHMURA, 1982). Tal procedimento foi aplicado por Oliveira et al. (2009) e
Limaet al. (2011a).

3.10. Evapotranspiracéo de referéncia

No calculo da evapotranspiracdo de referéncia - ETo foram utilizados os dados
coletados na estacdo meteoroldgica experimental instalada na area de estudo com aplicacdo
da seguinte equacdo (ALLEN et al., 1998; ASCE-EWRI, 2005):

55
0,408A(R ~G)+7— 220y (e e.) (59)

ETo (T s +273)
A+y(1+0,34U,)

onde ETo é a evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™®); A, declividade da curva de
pressdo de vapor na saturacdo (kPa °C™); Rn, radiacdo liquida (MJ m? dia™); G, fluxo de
calor no solo (MJ m? dia™); y, constante psicrométrica (kPa °C™); Tmed, temperatura
média diaria calculada pelas temperaturas maxima e minima do ar; U, , velocidade do
vento calculada para 2 metros de altura (m s™); e, pressdo de saturacdo do valor d’agua
média diaria (kPa) e e, pressdo parcial do vapor média diaria (kPa). Maiores detalhes
referentes & metodologia para determinagdo da ETo encontram-se em Allen et al. (1998),
Oliveira (2007) e Oliveira et al. (2008).
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3.11. Parametros Estatisticos utilizados

Para analise comparativa entre o saldo de radiacdo segundo os trés diferentes
procedimentos e o medido, bem como, entre a evapotranspiracdo real estimada pelo
SEBAL — ET_SEBAL utilizando-se imagens do sensor MODIS e a evapotranspiracéo real
observada no Balango de Energia pela Razéo de Bowen — ET_BERB, utilizou-se o Erro
Absoluto — EA (mm dia™), Erro Absoluto Médio — EAM (mm dia™), Erro Relativo - ER
(%), Erro Relativo Médio - ERM (%) e a Raiz do Erro Quadratico Médio — REQM (mm
dia™).

EA= | Xest - Xobs| (56)
N
EAM :i2|xest _Xobs| (57)
N =
ER = Xest — Xobs (58)
Xobs
N _ (59)
ERM = 1002 Xest Xobs
i=1 Xobs
1/2 (60)

N 2
(Xest - Xobs)
=1

N

REQM =| -

onde Xest € 0 valor do saldo de radiagdo ou da evapotranspiracdo real pelo SEBAL
(ET_SEBAL) e Xops, Valor do saldo de radiacdo medido ou da evapotranspiracéo real pelo

Balanco de Energia pela Razéo de Bowen (ET_BERB) e N, nimero de pares das variaveis.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Condicéo meteoroldgica da area de estudo
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Na Figura 14 sdo apresentadas as temperaturas do ar minima (Tmin), média (Tméd)

e maxima (Tmax) diarias e a precipitacao diaria registradas nos anos de 2010 e 2011.

Figura 14 - Precipitacdo diaria e temperaturas minima, média e maxima diarias do ar em
2010 (A) e 2011 (B) na bacia do rio Tapacurd — PE
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condiz com a média mensal

historica (1957-1993) que foi registrada entre marco e julho (Figura 7). Os totais

precipitados até agosto de 2010 e 2011 foram, respectivamente, 916 mm e 1.670 mm. Em
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ambos 0s anos ocorreram dias com eventos chuvosos de grandes magnitudes: 127 mm no
dia 17 de junho de 2010 e 111 mm em 4 de maio de 2011.

A temperatura do ar média diaria em 2010 variou de 21,7 a 28 °C, enquanto que até
agosto de 2011 foi de 22,1 a 27,4 °C, apresentando coeréncia com a temperatura média
mensal histdrica (1957-1993) que foi de 23,7 a 27,0 °C. O comportamento da temperatura
do ar apresentou quase a mesma tendéncia em 2010 e 2011, qual seja: temperaturas
maiores entre 0s meses de janeiro a maio, e menores até inicio de outubro.

Na Figura 15 estdo representadas as umidades relativas minima (URmin), média

(URméd) e méxima (URmAx) diarias, bem como, a precipitacdo diéria de 2010 e 2011.

Figura 15 - Precipitacdo e umidades relativas minima, média e maxima diarias em 2010
(A) e 2011 (B) na bacia do rio Tapacura — PE
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A umidade relativa média diaria se manteve entre 66 e 89% (2010), apresentando
valores maiores que 75% de margo a setembro; j& de janeiro a agosto de 2011 os valores
foram entre 65 e 96%, sO6 que os valores maiores que 75% foram detectados a partir de
abril. Este periodo de valores de UR maiores que 75% condiz com o intervalo registrado na
série historica (1957-1993) Figura 7 (maio a agosto).

Na Figura 16 estd representada a velocidade média didria do vento registrada nos

anos de 2010 e 2011, na area experimental.

Figura 16 - Velocidade do vento média diaria em 2010 (A) e 2011 (B) na bacia do rio
Tapacurd — PE
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--------- Velocidade do vento

A velocidade do vento alcancou valores superiores a 1,0 m s™ na maior parte do
periodo estudado e valores acima de 2,0 m s™ foram detectados apenas em quatorze dias do
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ano de 2010 e em apenas nove dias do ano de 2011, conforme a Figura 16. Pode-se
verificar no ano de 2010 uma continua variagdo em picos de velocidade do vento,
exatamente no periodo onde a temperatura do ar também alcan¢ou menores valores (Figura
14) registrados entre junho e inicio de outubro. Ao longo do ano de 2010 a velocidade
média diaria do vento variou de 0,5 a 2,7 m s™. Este comportamento quantitativo também
foi observado em 2011 com variacéo entre 0,4 22,6 ms™.

Na Figura 17 apresenta-se a variacdo temporal da precipitacdo, fluxo de calor no
solo — G (MJ m®), saldo de radiacdo — Rn (MJ m™) e radiagdo global — Rg (MJ m™),
registrados em 2010 (A) e 2011 (B) na area experimental.

Figura 17 - Variacéo temporal da precipitacéo, fluxo de calor no solo — G (MJ m™), saldo

de radiacdo — Rn (MJ m™) e radiacéo global — Rg (MJ m?) em 2010 (A) e 2011 (B) na
bacia do rio Tapacura - PE
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Conforme a Figura 17, o fluxo de calor no solo - G médio diario variou em 2010 de
-1,50 a 1,6 MJ m, sendo o seu minimo detectado nos dias 23 de marco e 27 de dezembro.
Comportamento similar foi verificado no ano de 2011, cuja variacdo alcancou de -1,2 a 1,0
MJ m™, no dia 19 de maio. O saldo de radiacio diério - Rn alcancou em 2010 variacdes de
1,2 a 16 MJ m? e em 2011 os valores de 0,08 a 16,5 MJ m™. J4 a radiacdo global — Rg
verificou-se comportamento de magnitude diferente do G e do Rn, pois em ambos 0s anos,
a radiacdo global, variou praticamente em mesma escala de 5 a 25 MJ m™. Observa-se que
de abril a agosto de 2011 os valores de G, Rn e Rg apresentaram um continuo decaimento
de intensidade decorrente da grande incidéncia de nuvens, que foi comprovada pelo
quantitativo acumulado precipitado, que chegou a 1.492 mm.

Para analise da influéncia do evento chuvoso nas componentes do balanco de
radiacdo e energia, observaram-se a variabilidade temporal dos referidos eventos chuvosos
que ocorreram acumulados nos cinco dias antecedentes a data do imageamento pelo sensor
MODIS (Figura 18). Observa-se que em quase todo o periodo estudado a precipitacdo
acumulada nos cinco dias antecedentes alcancou valores até 40 mm, e somente em dois

dias foram alcancados valores de 78,8 e 132,4 mm.

Figura 18 - Precipitacdo acumulada nos cinco dias antecedentes ao imageamento pelo
MODIS na bacia do rio Tapacura - PE
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As variaveis monitoradas na estacdo meteorologica experimental ndo séo
coincidentes com a hora de passagem dos satélites Terra e Aqua na area de estudo e,
consequentemente, ndo representam a realidade da condi¢cdo meteoroldgica experimental

naquele exato momento, ou seja, as variaveis da estacdo sdo médias de cada 30 minutos e a
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imagem de satélite representa um valor instantaneo. A interpolacdo temporal e linear é um
método que permite construir um novo conjunto de dados a partir de um conjunto de dados
pontuais previamente conhecidos. Sendo assim, pela interpolacdo temporal e linear entre
os valores das variaveis monitoradas a cada 30 minutos determinou-se o valor referente a
hora em que o satélite registrou a feicdo da superficie terrestre. Neste contexto, sdo
apresentados na Tabela 9 os valores das variaveis interpoladas com base nas medidas e,
consequentemente, consideradas como condi¢do local no momento de passagem do

satélite.

Tabela 9 - Variaveis no instante de passagem do satélite na estacdo meteoroldgica
experimental: temperatura do ar — Ta (°C), umidade relativa — UR (%), velocidade do
vento - Uest (m s%), radiacdo global — Rg (W m™), saldo de radiagdo — Rn (W m™) e calor
no solo — G (W m™)

DSA Data da Hora Ta UR Uest Rg Rn G
imagem (h) (°C) (%) (msh  (Wm?» (Wm? (Wm?
069 10/03/2010 10:00 32,9 31,9 2,9 870,5 584,7 77,7

120  30/04/2010 10:30 30,9 52,7 2,8 8205 609,1  103,2
127  07/05/2010 13:30 31,0 50,6 3,0 6369 4369 1221
184  03/07/2010 13:24 28,8 44,4 3,0 654,1 437,6 84,3
227 15/08/2010 10:12 27,6 61,0 2,4 7766  558,4 46,8
246  03/09/2010 13:36 28,6 43,7 3,5 7342  493,6 47,5
076 17/03/2011 14:.06 34,3 36,8 2,0 699,8  487,8 72,5
096 06/04/2011 13:42 33,0 37,5 2,8 643,0  446,5 76,6
112 22/04/2011 13:42 29,9 61,1 3,4 576,4 4413 65,3
133  13/05/2011 14:00 29,8 55,3 2,3 3986 2853 39,8
151 31/05/2011 13:48 28,3 66,7 3,8 506,1  382,2 73,0
171  20/06/2011 13:24 28,9 57,3 2,9 5405 429,0 94,7

4.2. Albedo da superficie

Nas Figuras 19 e 20 sdo representadas as cartas do albedo da superficie — a (%) no
periodo de 2010 e 2011. De um modo geral identificam-se classes de albedo variando de
13 a 28% e, em alvos especificos, valores menores que 7% e maiores que 31%.

Observou-se agrupamento de pixels em cor vermelha (o > 31%) referentes a presenca
de nuvens; entretanto, a localizagdo da estacdo meteoroldgica experimental, em destaque

nas imagens, encontrou-se sem a interferéncia de nuvens.
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Figura 19 - Albedo da superficie - o (%) na bacia do rio Tapacura — PE: 10/03/2010 (A);
30/04/2010 (B); 07/05/2010 (C); 03/07/2010 (D); 15/08/2010 (E) e 03/09/2010 (F)
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Figura 20 - Albedo da superficie - o (%) na bacia do rio Tapacura — PE: 17/03/2011 (A);
06/04/2011 (B); 22/04/2011 (C); 13/05/2011 (D); 31/05/2011 (E) e 20/06/2011 (F)
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Pode-se observar, também, que imediatamente ao lado dos pixels que representavam
as referidas nuvens, evidenciaram-se pixels simétricos na cor azul (a < 7%), onde se
configura areas sombreadas por essas nuvens. Este resultado comprova que nas sombras
das nuvens acontece uma brusca diminui¢cdo na intensidade da radiacdo solar global,
implicando assim, que a radiagdo solar refletida pelas referidas areas seja menor do que
aconteceria na auséncia de nuvens. Como nessas areas sombreadas ocorre apenas
incidéncia de radiacéo solar difusa, o seu albedo deveria ser obtido tendo em consideracao
apenas esse tipo de radiacdo, e nao a radiacdo global empregada em todos os pixels da cena
de estudo. Na Tabela 10 sdo apresentados os valores do albedo da superficie — a (%) na
localizacdo da estacdo meteoroldgica experimental na bacia do Tapacura — PE.

Tabela 10 - Valores do albedo da superficie — o (%) na localizagdo da estagdo
meteorologica experimental na bacia do rio Tapacurd — PE

Data da imagem Hora a (%) Data da imagem Hora o (%)
10/03/2010 10:00 21,4 17/03/2011 14:06 18,4
30/04/2010 10:30 16,5 06/04/2011 13:42 14,1
07/05/2010 13:30 15,0 22/04/2011 13:42 14,7
03/07/2010 13:24 14,4 13/05/2011 14:00 15,7
15/08/2010 10:12 17,0 31/05/2011 13:48 14,1
03/09/2010 13:36 14,7 20/06/2011 13:24 13,2

Os valores encontrados nesta pesquisa sdo coerentes com estudos similares, pois com
esta mesma metodologia, utilizando produtos MODIS e o albedo de Tasumi et al. (2008),
Mendonga (2007) obteve na regido Norte Fluminense do Rio de Janeiro albedo da
superficie entre as classes de 14 a 22% para ano de 2006 em cultura de cana-de-acucar. Em
estudo mais recente, Santos (2011) utilizou também produtos MODIS e o albedo de
Tasumi et al. (2008) em Sao Paulo, ocasiao que encontrou no cerrado (9,10 < a < 13%) e
no bioma cana-de-agticar (10 < o < 18%). Andrade (2008) realizou estudo de albedo da
superficie em cana-de-agucar tendo como base as reflectancias do produto MODO9GA e
obteve variacdo do albedo na faixa de 9 a 27%.

Destaca-se nas coordenadas 8°02° de latitude Sul e 35°11° de longitude Oeste a
superficie inundavel correspondente ao Reservatorio do Tapacurd, cuja localizacdo mais
visivel encontra-se nas Figuras 19C e 20B, lado superior direito. Percebeu-se que na area

do reservatério do Tapacura houve a predominancia de albedo com classe menor que 7%,
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ou seja, com o comportamento espectral similar as sombras das nuvens. Esta afirmativa foi
detectada na Figura 18B (06/04/2011) onde se observa com maior nitidez o reservatorio
Tapacura (o < 7%). O que pode ter influenciado neste reduzido percentual de albedo foi a
provavel baixa carga de sedimentos em suspensdo existente no reservatorio na data do
imageamento. Ressalta-se ainda que, ladeando esta classe de pixels, detectou-se também,
classe de albedo entre 7 e 13%. Observa-se ainda que neste dia ocorreu evento chuvoso nos
ultimos cinco dias antecedentes da imagem, entretanto, com pequena magnitude (2 mm).
Opostamente observa-se na Figura 20E (31/05/2011), onde praticamente ndo se visualiza o
reservatorio do Tapacurd, decorrente da sequéncia de eventos chuvosos ao longo do tempo.
Este resultado condiz com os de Lima (2010), quando utilizou produtos MODIS e albedo
de Tasumi et al. (2008), e obteve menores valores de albedo nas superficies liquidas
(o < 10%) em duas sub-bacias do Paracatu nas divisas de Brasilia, Minas Gerais e Goias.

Os resultados obtidos aproximaram-se daqueles detectados neste mesmo
reservatorio, a partir de imagens TM Landsat 5, por Oliveira et al. (2011), que detectaram
para os dias 10/07/1989 e 29/08/2007 valores de albedo no reservatdrio menor que 10%.
Ainda, com dados oriundos do mesmo satélite, Silva et al. (2005a) encontraram no lago de
Sobradinho albedo nas classes de 7 a 13%; também Bastiaanssen et al. (1998b) e
Bastiaanssen (2000) na bacia de Gediz — Turquia registraram albedo em corpos de dgua na
faixas de 3 a 10%; ja Giongo et al. (2010), em estudo realizado no municipio de Santa Rita
do Passa Quatro — SP, encontraram alvos hidricos com albedo variando de 1,7 a 10,4%, e
Silva et al. (2011c), ainda com imagens TM Landsat 5, encontraram valores de 3,3 a 7,5%
no acude de S&o Gongalo em Sousa na Paraiba.

4.3. Saldo de radia¢do instantaneo

Na Tabela 11 apresentam-se as variaveis instantaneas utilizadas para o saldo de
radiacdo Allen — RnA, saldo de radiacdo Zillman - RnZ e saldo de radiacdo com indices
locais de radiagéo solar — RnE.

Verifica-se pela Tabela 11 que o angulo zenital solar — Z variou de 28,80 a 40,70
graus, sendo que os maiores valores ocorreram no més de maio de 2011. Estas variagdes
do angulo zenital solar decorrem dos movimentos aparentes do Sol ao longo do ano e a
contribuicdo promovida pelas alteracbes na hora de passagem do satélite. Observa-se
tambem a pouca variacgdo (0,712 a 0,747) na transmissividade atmosférica no dominio da
radiagéo solar - t,, (-), com maiores valores em 10/03/2010 e 03/09/2010 (0,746 e 0,748).
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Tabela 11 - Dia sequencial do ano — DSA, data e hora das imagens - Data, Hora, e valores
instantaneos do quadrado da distancia relativa Terra-Sol - d*(-), &ngulo Zenital Solar — Z
(graus), pressdo atmosférica - P (kPa), pressdo parcial do vapor d’agua atmosférico - ea
(kPa), agua precipitavel — W (mm) e transmissividade atmosférica da radiacdo solar-t, (-)

DSA Data da Hora d° z P €a W T
imagem (h) (-) (graus)  (kPa)  (kPa) (mm)  (5)
069 10/03/2010 10:00 0,988 32,3 99,692 1,595 244 0,746

120 30/04/2010  10:30 1,016 31,3 99,682 2,354 349 0,730
127 07/05/2010  13:30 1,019 344 99,682 2,273 33,8 0,727
184 03/07/2010  13:24 1,034 36,8 99,670 1,758 26,6 0,736
227 15/08/2010 10:12 1,024 354 99,664 2,252 335 0,726
246 03/09/2010  13:36 1,015 28,8 99,669 1,710 25,9 0,747
076 17/03/2011  14:06 0,991 30,5 99,699 1,990 29,9 0,738
096 06/04/2011  13:42 1,003 29,0 99,693 1,886 284 0,743
112 22/04/2011  13:42 1,012 329 99,676 2,577 381 0,723
133 13/05/2011  14:00 1,022 40,6 99,676 2,319 345 0,717
151 31/05/2011  13:48 1,029 40,7 99,668 2,565 37,9 0,712
171 20/06/2011  13:24 1,033 37,4 99,671 2,282 339 0,723

Na Figura 21 apresentou-se a variacdo temporal dos trés saldos de radiacdo

calculados e o0 medido na estacdo meteoroldgica experimental.

Figura 21 - Variacdo temporal dos valores instantaneos do Saldo de radiacdo Allen — RnA,
Saldo de radiacdo Zillman — RnZ, Saldo de radiacdo com indices locais de radiacao solar —
RnE baseados em produtos MODIS e saldo medido na estagdo meteoroldgica experimental
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Verifica-se na Figura 21 a variagdo temporal dos trés saldos de radiacdo calculados
em relacdo ao saldo de radiacdo medido. No periodo estudado a data de 03/09/2010 foi a
que apresentou os maiores valores no RnA e RnZ, diferentemente do RnE. Observa-se
também que o RnZ apresentou sempre 0s maiores valores e que o RnA acompanhou
proporcionalmente 0 mesmo comportamento. Em situacéo diferente, 0 RnE acompanhou o
comportamento do saldo de radiacdo medido na estacao.

Procurou-se mostrar na Figura 22 as comparacdes entre RnA, RnZ e RnE com

relacdo ao saldo medido.

Figura 22 — Comparacdo entre o Saldo de radiacdo Allen — RnA (A), Saldo de radiacao
Zillman — RnZ (B) e o Saldo de radiagdo com indices locais de radiacdo solar — RnE (C)
com relacdo ao saldo medido na bacia do rio Tapacura — PE
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Observou-se na Figura 22 que o RnE foi o que apresentou o melhor coeficiente de
determinaco - R? qual seja, 0,9355 e de correlacéo - r de 0,9672. Este resultado condiz
com Ruhoff (2011) quando utilizou produtos MODIS em 28 dias entre fevereiro e
novembro de 2001, em &rea com cana-de-aclcar e cerrado, na bacia do Rio Grande,
localizada entre os estados de S&o Paulo e Minas Gerais. O autor obteve para
cana-de-agucar r = 0,94 e para cerrado r = 0,91, quando comparou o Rn utilizando
produtos MODIS com o Rn medido.

O critério para definicdo de qual Rn seria utilizado para computar o balanco de
energia na bacia do rio Tapacura baseou-se na melhor relacdo com o saldo medido, tendo
por pardmetros o R? Erro Absoluto — EA (mm dia™), Erro Relativo - ER (%) e Erro
Relativo Médio — ERM (%).

Verifica-se na Figura 21 que o RnE teve comportamento temporal similar ao Rn
medido na estacdo, bem como, o melhor R? entre os trés critérios apresentados. A Tabela
12 apresenta os valores do Erro Absoluto — EA (W m™), Erro Relativo — ER (%) e Erro

Relativo Médio — ERM (%) em relacdo ao Rn medido na bacia do rio Tapacura — PE.

Tabela 12 - Valores do Erro Absoluto — EA (W m™), Erro Relativo — ER (%) e Erro
Relativo Médio — ERM (%) em relacdo ao Rn medido na bacia do rio Tapacurd — PE

Data imagem Erro Absoluto — EA (W m™) Erro Relativo - ER (%)
RnA RnZ RnE RnA RnZ RnE
10/03/2010 10,9 68,6 36,3 19 11,7 6,2
30/04/2010 57 86,4 21,8 0,9 14,2 3,6
07/05/2010 154,9 2494 45,9 35,5 57,1 10,5
03/07/2010 138,7 230,1 58,0 31,7 52,6 13,3
15/08/2010 24,4 117,7 51,1 4.4 21,1 9,1
03/09/2010 163,2 246,2 63,8 33,1 49,9 12,9
17/03/2011 131,1 201,9 15,0 26,9 41,4 3,1
06/04/2011 152,6 229,1 16,7 34,2 51,3 3,7
22/04/2011 141,4 232,2 17,3 32,0 52,6 3,9
13/05/2011 250,5 339,6 4,9 87,8 119,0 1,7
31/05/2011 141,7 237,7 1,2 37,0 62,2 0,3
20/06/2011 153,5 253,7 2,4 35,8 59,1 0,5

ERM 30,1 49,4 5,7
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De acordo com a Tabela 12 o RnE foi 0 que apresentou o menor ERM (5,7 %), bem
como, na maioria das datas estudadas o menor erro absoluto. O EMR condiz com o estudo
de Santos (2011) que obteve ERM de 7,1% em cerrado e de 9,4% e cana-de-acucar quando
comparou a Rn pela metodologia SEBAL e com 0 Rn medido. Desta forma, para o calculo
do balanco de energia pelo algoritmo SEBAL objetivando a determinacdo da
evapotranspiracdo real diaria, utilizou-se a carta tematica do RnE, agora denominada,
simplesmente, saldo de radiagdo instantaneo — Rn (W m).

Na Tabela 13 estdo reunidos os valores do NDVI, SAVI, IAF, emissividades,
temperatura da superficie — Ts (°C) e o Saldo de radiacdo com indices locais de radiagéo
solar — RnE (W m™) no pixel correspondente & estacio meteorolégica experimental.

Tabela 13 - Datas das imagens, valores do NDVI (-), SAVI (-), IAF (-), emissividade de
cada pixel por Liang — oLiang, €Missividade de cada pixel pelo SAVI e IAF - gxsavi_iar (-),
Temperatura da superficie — Ts (°C) e Saldo de radiagdo instantaneo — Rn (W m™) na
localizacdo especifica da estacdo meteoroldgica experimental

Data da NDVI  SAVI IAF P RN
imagem ) §) ) () () (0  (wm?)

10/03/2010 0,356 0,321 0,516 0,972 0,955 40,0 621,0
30/04/2010 0,418 0,361 0,641 0,972 0,956 29,2 630,9
07/05/2010 0,663 0,571 1,758 0,972 0,968 33,8 482,8
03/07/2010 0,674 0,583 1,874 0,972 0,969 29,3 495,6
15/08/2010 0,703 0,628 2,474 0,972 0,975 26,3 609,4
03/09/2010 0,685 0,593 1,988 0,972 0,970 30,0 557,3
17/03/2011 0,484 0,432 0,909 0,972 0,959 37,5 502,8
06/04/2011 0,353 0,283 0,407 0,972 0,954 37,8 429,8
22/04/2011 0,599 0,512 1,316 0,972 0,963 29,0 4240
13/05/2011 0,627 0,548 1,565 0,972 0,966 28,2 624,2
31/05/2011 0,708 0,610 2,196 0,972 0,972 28,8 381,0
20/06/2011 0,736 0,623 2,391 0,972 0,974 27,3 426,6

Valores altos de NDVI1 estdo diretamente associados ao maior vigor e densidade da
cobertura vegetal. Pode-se observar que o NDVI respondeu de maneira semelhante a
precipitacdo, ou seja, quando houve aumento da precipitacdo 0 mesmo ocorreu com 0
NDVI. Tal afirmativa pode ser evidenciada no dia 06/04/2011 (NDVI = 0,353 e
precipitacdo = 2 mm) e, no dia 20/06/2011 (NDVI = 0,736 e precipitacdo = 78,8 mm).
Observou-se também o mesmo comportamento com 0 SAVI e IAF.
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Na Tabela 13, se verifica que a emissividade de cada pixel por Liang - &oiang €M
todas as datas estudadas ndo sofreu alteracdo, pois os valores das bandas 31 e 32 do
produto MOD11A1 foram os mesmos. Diferentemente, a emissividade de cada pixel pelas
relagdes existentes entre 0 SAVI e IAF - gosavi 1aF apresentaram valores variando entre
0,954 e 0,975. A temperatura da superficie decorrente também do produto MOD11Al
variou de 26,3 a 40,0 °C. Verificou-se que o NDVI apresentou sensibilidade ao regime
hidrico, mostrando alto potencial de recuperacdo da vegetacdo na ocorréncia do evento
chuvoso. Este fato foi detectado pelo sensivel aumento do NDVI na data 06/04/2011
(NDVI = 0,353) para valores maiores e crescentes a partir desta data, exatamente, quando
ocorreu uma sequéncia expressiva de eventos chuvosos, conforme Figura 18.

Os modelos desenvolvidos na ferramenta Model Maker do software Erdas Imagine,
para processamento das cartas tematicas do Rn foram detalhados no Apéndice 3.

O comportamento das cartas teméticas do saldo de radiacdo instantaneo — Rn(W m™)
ao longo do periodo estudado foi detalhado nas Figuras 23 e 24, bem como os valores de
Rn no ponto especifico da estacdo meteoroldgica experimental encontram-se na Tabela 13.

Ressalta-se ainda outro fator relevante, a influéncia do angulo zenital do Sol — Z
(graus) que representa o angulo formado entre a vertical local e o vetor posi¢éo do Sol no
instante da passagem do satélite na &rea de estudo. Neste dia de maior Rn (30/04/2010) foi
registrado o terceiro menor Z dentre os dias estudados, qual seja, Z = 31,3° (Tabela 11).
Entretanto, quando se observou o dia com menor Rn (31/05/2011, Rn = 381,0 W m™), o
valor de Z = 40,7° foi o maior detectado em todo periodo estudado. Resultados
semelhantes entre Z e Rn com produtos MODIS foram encontrados em Santos (2011) e
Mendonca (2007) e, com imagens TM- Landsat 5 por Borges et al. (2010).

Quando da comparacdo entre o Rn (Figura 23A) e o albedo (Figura 19A) referentes
ao dia 17/03/2011, observou-se que nas areas em que o albedo é alto o Rn é baixo, como
enfatizado com mais visibilidade na area urbana referente a cidade de Vitoria de Santo
Antdo. Esta area urbana contempla pixels de pouca ou auséncia total de cobertura vegetal,
com expressivo albedo e elevado valor da radiagdo terrestre, o que resultou em saldo de
radiacdo menor quando comparado com outras areas da mesma cena. Este comportamento
condiz com os resultados de Borges et al. (2010) quando mapearam e quantificaram 0s
parametros biofisicos e saldo de radiacdo em éarea de algodoeiro irrigado. Em estudos
realizados com o sensor MODIS, Nair et al. (2005) enfatizam que baixos valores de saldo
de radiacdo expressam valores elevados de albedo na superficie, apresentando estreita

relacdo com a umidade do ar e as propriedades fisicas da superficie.
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Figura 23 - Saldo de radiagdo instantaneo — Rn (W m™) obtido com produtos MODIS na
bacia do rio Tapacurd - PE: 10/03/2010 (A); 30/04/2010 (B); 07/05/2010 (C); 03/07/2010
(D); 15/08/2010 (E) e 03/09/2010 (F)
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Figura 24 - Saldo de radiaco instantaneo — Rn (W m) obtidos com produtos MODIS na
bacia do rio Tapacura - PE: 17/03/2010 (A); 06/04/2011 (B); 22/04/2011 (C); 15/05/2011
(D); 31/05/2011 (E) e 20/06/2011 (F)

35°30'W 35°20'W
1

35°10'W
1

35°30'W 35°20W 35°10'W
! 1 1

A.
17/03/2011

8°10'S

B.
| 06/04/2011

T
8°0'S

8°10'S

8°0'S
1

8°10'S

D.
i 13/05/2011

T
8°0'S

8°10'S

8°0'S

8°10'S

F.
 20/06/2011

T
8°0'S

8°10'S

T T
35°30'W 35°20'W

Saldo de radiagio - Rn (W ni?)

B < 330
[ 380,01 - 420
[ 420,01 - 460
[ 1 460,01 - 500
[ 150001 - 540
[ ] 540,01 - 600
[ 160001 - 640
[ 640,01 - 680
[ 680,01 - 720
B > 720,01

T
35°10'W

T T T
35°30'W 35°20'W 35°10'W

Legenda:
Pombos
-------- Vitéria de Santo Antao
® Estagdo meteorologica experimental
I:] Bacia do Rio Tapacura
N
0 5 10 20
I I
Sistema de Proje¢do: Geografica
1:450.000

DATUM: WGS84



82

Constatou-se que o saldo de radiagdo recebe influéncia da radiacdo solar incidente e
presenca de vegetacdo. Observa-se que em algumas areas das cenas estudadas, ilustradas
na Figura 23A (10/03/2010) e Figura 23F (03/09/2010), que o Rn apresentou menor
magnitude em &reas urbanas ou solo exposto e maior magnitude em areas vegetadas e
corpos hidricos. Estes resultados estdo em concordancia com os estudos realizados por
Rodrigues et al. (2009), Di Pace et al. (2008) e Silva et al. (2005a), que constataram maior
saldo de radiacdo em areas vegetadas, em comparacdo com as areas urbanas e solo
exposto.

Na analise da evolucéo do saldo de radiacdo no ano de 2011 (Figura 24 D, E e F)
observa-se pouca variacdo temporal. Este fato tem grande influéncia das significativas
ocorréncias de eventos chuvosos como observado na Figura 18 com valores médios acima
de 20 mm nos cinco dias antecedentes ao imageamento da area pelo satélite.

Ao se observar toda a cena estudada se constata que os maiores valores de Rn
encontram-se no reservatorio do Tapacura, sendo este comportamento oposto ao
encontrado no albedo da superficie (Figuras 19 e 20). Este comportamento com relacdo aos
maiores valores de Rn em corpos hidricos foi similar aos resultados obtidos por Lima
(2010). Este autor explicou que o referido comportamento decorre da agdo combinada do
albedo e da temperatura da superficie nos balangos de ondas curtas e longas,
respectivamente.

Quando no estudo da estimativa do balanco de radiacdo em areas irrigadas utilizando
imagens TM Landsat 5, Lima et al. (2009) comentaram que menor albedo da superficie,
situacdo observada sobre superficie liquida, favorece menor reflexdo da radiacdo de onda
curta, e isso contribui para que o balanco de ondas curtas seja maior, em comparagdo com
uma superficie de maior reflexdo, ou seja, de maior albedo de superficie. Ja a menor
temperatura da superficie, situacdo observada em superficie liquida, favorecera o aumento
do balanco de ondas longas, em comparacdo com superficies de maiores temperaturas. Os
autores concluiram que menores valores de albedo e temperatura da superficie contribuem
para que Rn seja maior em superficie liquidas.

Recentes pesquisas com o sensor MODIS comprovam que os valores obtidos com
suas imagens sdo consistentes e compativeis com resultados medidos em superficie, como
a pesquisa de Santos (2011), que obteve Rn variando de 522,2 a 754,4 W m™ em cerrado e
de 495,1 a 736,5 W m™ em cana-de-aclcar, com erro percentual médio inferior a 10%.
Este autor enfatizou que o clima da regido foi impactado quando da substituicdo da

vegetacdo nativa por cana-de-acucar, pois foi detectado que tal substituicdo ocasionou uma
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diminuicdo do Rn. Também Andrade (2008), com produtos MODIS em Minas Gerais,
obteve valores de Rn variando de 555,0 a 1.012,7 W m™ em cana-de-acucar.

Ataide (2006) obteve o saldo de radiacdo com produtos MODIS para o dia
25/10/2005 e compararam os resultados obtidos a partir dos satélites Terra e Agua com 0s
dados medidos em estacdo meteoroldgica experimental na fazenda Frutacor no municipio
de Quixeré no Ceara. Nesse estudo os autores utilizaram cartas georreferenciadas do sensor
MODIS com dados de albedo, temperatura da superficie, emissividades, temperatura do ar
e do ponto de orvalho, e obtiveram valores de Rn de 771,7 W m™ quando na utilizacéo dos
dados do satélite Terra, com percentual de concordancia de 94,70% em relacdo aos valor
medido no sensor . Quando utilizaram os dados do satélite Aqua, o Rn obtido foi de 764,5

W m com percentual de concordancia de 89,50%.

4.4. Fluxo de calor no solo

O fluxo de calor no solo — G (W m™) representa uma fracéo do saldo de radiacdo que
foi transferida ao solo, e que esté ilustrado na Figura 25.

Observa-se na Figura 25 que os valores de G resultantes da aplicacdo do algoritmo
SEBAL — G foram sempre superiores a 35 W m™ e apresentou em alguns dias
sobrestimativa e noutros subestimativa quando comparados aos monitorados em campo.
Este comportamento também foi detectado por Ruhoff (2011), com valores de 41 W m? na

estacdo seca de cana-de-aclcar e 35 W m™ na estagdo chuvosa do cerrado.

Figura 25 - Variacdo temporal do fluxo de calor no solo pelo SEBAL — G (W m™) e do
fluxo de calor no solo medido — Gmedido_sensor na bacia do rio Tapacuré - PE
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Na Tabela 14 estdo representados os valores do fluxo de calor no solo — G (W m™)
medido pelo fluximetro e o calculado pelo SEBAL - G na estagdo meteoroldgica

experimental, bem como os erros associados.

Tabela 14 - Data das imagens e valores do Erro Absoluto — EA (W m™) e Erro Relativo —
ER (%), entre o fluxo de calor no solo pelo SEBAL — G (W m™) e o fluxo de calor no solo
medido no fluximetro — Gedido_sensor (W M)

Data da imagem Cmedido sensor © =A =R
(W m?) (W m?) (W m™) (%)

10/03/2010 77,7 138,8 61,1 78,6
30/04/2010 103,2 88,5 14,7 14,2
07/05/2010 122,1 60,0 62,1 50,9
03/07/2010 84,3 66,8 17,5 20,8
15/08/2010 46,8 58,7 11,9 25,4
03/09/2010 47,5 77,9 30,4 63,9
17/03/2011 72,5 79,1 6,6 9,0
06/04/2011 76,6 74,3 2,3 3,0
22/04/2011 65,3 44,5 20,8 31,9
13/05/2011 39,8 38,9 0,9 2,2
31/05/2011 73,0 48,6 24,4 33,4
20/06/2011 94,7 53,0 41,7 44,0

Com base nas estimativas SEBAL e medicdes realizadas localmente, foram obtidos
os Erros Absoluto Médio — EAM (W m™), Erro Relativo Médio — ERM (%) e Raiz do Erro
Quadratico Médio — REQM (W m™), que foram respectivamente iguais a 24,5 MJ m™;
31,4 %e29,3MIm?,

O Erro Absoluto variou de 0,9 a 62,1 W m, enquanto que a REQM apresentou valor
ainda maior (29,3 W m™) durante os dias imageados. O Erro Relativo variou de 2,2 a
78,6% onde apresentou 0s menores erros nos dias 06/04/2011 e 13/05/2011.

Santos et al. (2010a) detectaram este comportamento quando analisaram G em
cultivo de arroz irrigado com imagens do sensor ASTER no municipio de Paraiso do
Sul — RS. Nesse estudo os autores constataram grande diferencga entre o valor obtido com o
SEBAL (68,0 W m™) e o valor medido no fluximetro (-20,0 W m™).

A variacéo temporal do fluxo de calor no solo — G (W m™) na bacia do rio Tapacura
esta retratada nas Figuras 26 e 27 e seus modelos no Apéndice 4.
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Figura 26 - Fluxo de calor no solo instantaneo - G (W m™) da bacia do rio Tapacura — PE
obtido por meio do SEBAL e produtos MODIS: 10/03/2010 (A); 30/04/2010 (B);
07/05/2010 (C); 03/07/2010 (D); 15/08/2010 (E) e 03/09/2010 (F)
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Figura 27 - Fluxo de calor no solo instantaneo - G (W m™) da bacia do rio Tapacura — PE
obtido por meio do SEBAL e produtos MODIS: 17/03/2011 (A); 06/04/2011 (B);
22/04/2011 (C); 13/05/2011 (D); 31/05/2011 (E) e 20/06/2011 (F)
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Observa-se que G variou de 38,9 a 138,8 W m™ no ponto de localizagdo da estagdo
meteoroldgica experimental (Tabela 14). Estes resultados sdo semelhantes aos de
Mendonga (2007) com sensor MODIS, quando obteve 31,9 < G < 96,5 W m™ na regio
Norte Fluminense — RJ em cultura de cana-de-acucar, e Andrade (2008) também com
cana-de-acticar em Minas Gerais que obteve 40,1 < G < 156,4 W m™, diferentemente dos
valores obtidos por Lima (2010) nas divisas de Brasilia, Minas Gerais e Goias com feijao,
que encontrou valores de G entre 26,8 e 230,9 W m™. Registre-se que mesmo as pesquisas
utilizando o mesmo sensor para medicédo de G, cada area estudada apresenta caracteristicas
do local (i.e. cobertura do solo, datas e horérios de imageamento) diferenciadas.

Nas cartas tematicas georreferenciadas do fluxo de calor no solo em 2011,
representadas na Figura 27C, D, E e F, constatou-se que na totalidade das cenas estudadas
G < 30 W m™ Esta classe decorre da influéncia do periodo chuvoso registrado neste
periodo da pesquisa, levando o G a valores de baixa magnitude.

Os resultados também sdo coerentes com pesquisas em TM - Landsat 5, como 0s
autores Rodrigues et al. (2009) que obtiveram G de 35,2 a 180,8 W m™ e Silva et al.
(2011c), que obtiveram G de 42,5 a 82,9 W m™ entre solos sem cobertura vegetal e pomar.

Nas cartas tematicas de G em que os eventos chuvosos ndo foram de grande
magnitude, observa-se nas fronteiras das cidades de Vitdria de Santo Antdo e Pombos que
0 G é mais elevado, o que sugere a ocorréncia de ilhas de calor, fenémeno frequentemente
detectado nas 4areas urbanas. Tal comportamento foi também detectado por
Santos et al. (2010a) nos pixels da cidade de Paraiso do Sul — RS.

Observou-se na Figura 26 D, E e F que o calor no solo apresentou maiores
magnitudes (G > 170,0 W m™) nos pixels que configuraram o reservatério de Tapacura.
Este comportamento também foi detectado por Silva et al. (2011c) no acude Sdo Gongalo,
com 224,6 < G < 243,9 W m™.

4.5. Fluxo de calor sensivel

Os processos iterativos para determinagdo do fluxo de calor sensivel - H (W m™)
resultaram em no méximo oito iteragdes, com Erro Relativo na dltima interagdo no
maximo de 1%. Nesta pesquisa o pixel frio de cada carta tematica foi localizado no
reservatorio do Tapacura e o pixel quente em area de solo com pouca vegetacdo verificado
no confronto entre as cartas de NDV1 e de temperatura da superficie.

Nas Figuras 28 e 29 foram apresentadas as cartas georreferenciadas instantaneas do

H e no Apéndice 5 os modelos desenvolvidos no software Erdas Imagine.
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Figura 28 - Fluxo de calor sensivel instantaneo - H (W m™) da bacia do rio Tapacura — PE
obtido pelo SEBAL com utilizagdo de produtos MODIS: 10/03/2010 (A); 30/04/2010 (B);
07/05/2010 (C); 03/07/2010 (D); 15/08/2010 (E) e 03/09/2010 (F)
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Figura 29 - Fluxo de calor sensivel - H (W m™) da bacia do rio Tapacura — PE obtido pelo
SEBAL com utilizagdo de produtos MODIS: 17/03/2011 (A); 06/04/2011 (B); 22/04/2011
(C); 13/05/2011 (D); 31/05/2011 (E) e 20/06/2011 (F)
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As classes de H na imagem variaram de menor que zero e maiores que 500 W me,
na area de localizagdo da estacdo meteoroldgica experimental de 41,0 < H < 159,1 W m™
(Tabela 15).

A energia disponivel em forma de calor sensivel decorre da baixa proporcdo de
vegetacdo na data estudada e, consequentemente, na geracdo de maiores temperaturas da
superficie. Quando este fato acontece, a maior fracdo da energia liquida é empregada para
aquecer o ar e o solo, e em menor grandeza € direcionada a evapotranspiracdo, em forma
de calor latente. Observa-se esta afirmativa quando se comparou na cena estudada a nitida
variabilidade de classe nas areas urbanas de Vitoria de Santo Antdo e Pombos, onde H
alcancou valores maiores que 210 W m™,

Nas areas estudadas nota-se que extrapolando as areas urbanas detectaram-se
H > 500 W m?, apontando baixa umidade na superficie do solo. Este diagnéstico evidencia
que, com a baixa umidade do solo, a energia disponibilizada na superficie foi utilizada,
com maior percentual, para aquecer o ar e o solo.

A deteccdo da baixa umidade do solo foi comprovada quando se verificou na carta
tematica de H (Figura 29E) com o total precipitado nos cinco dias antecedentes a esta data
o valor pouco significativo de precipitacdo (p = 3 mm), conforme Figura 18. Nicécio
(2008) também obteve este comportamento de méximos valores de H (H > 754,4 W m?)
representarem pixels de solo aberto e areas urbanizadas.

Os resultados (0 < H < 500 W m™) foram diferentes do estudo realizado por Lima
(2010) em duas sub-bacias do Paracatu nas divisas de Brasilia, Minas Gerais e Goids, que
encontrou 0 H com grande variabilidade espacial nas cenas estudadas em 2007. No dia
13/08/2007 o fluxo de calor sensivel médio foi de 177,9 W m™; valor minimo de 88,88 W

m™ em superficie liquida e o méximo valor de 720,4 W m™.

Tabela 15 - Valores do fluxo de calor sensivel instantaneo — H (W m™) pelo SEBAL na
localizacdo da estacdo meteoroldgica experimental na bacia do rio Tapacurd — PE

Data da imagem Hora H(Wm? Data da imagem Hora  H(Wm™)
10/03/2010 10:00 159,1 17/03/2011 14:06 83,9
30/04/2010 10:30 112,1 06/04/2011 13:42 65,7
07/05/2010 13:30 102,9 22/04/2011 13:42 89,7
03/07/2010 13:24 134,5 13/05/2011 14:00 72,6
15/08/2010 10:12 41,0 31/05/2011 13:48 75,6

03/09/2010 13:36 123,3 20/06/2011 13:24 58,1
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Neste estudo, nas cenas estudadas no lado direito superior de algumas cartas de H
(Figura 28C, E e Figura 29C), observam-se pixels que representam o reservatério do
Tapacura pertencente a menor classe de H.

Silva & Bezerra (2006), quando determinaram o H utilizando imagens TM -
Landsat5, encontraram no lago de sobradinho e no leito do rio S&o Francisco pixels com
magnitudes negativas (H = -18,10 W m™ no ano de 2000) e (H = -22,40 W m™ no ano de
2001). Os autores explicaram que pixels com valores negativos de H sdo 0s que possuem
temperatura da superficie menor que a do pixel frio escolhido no estudo. Com a utilizacéo
do sensor MODIS por Nicécio (2008) os menores valores de H foram representados em
alvos classificados como corpos hidricos, que nesse estudo foi o rio S&o Francisco, para o
dia 12 de outubro de 2004.

Ruhoff (2011) validou o fluxo de calor sensivel - H pelo SEBAL com medidas
obtidos pela técnica dos Vortices Turbulentos — Eddy Covariance. Os valores encontrados
para cana-de-acticar foram de H_SEBAL (217 W m®) e H_EC (175 W m), enquanto que
para o cerrado foram de H_SEBAL (170 W m?) e H_EC (179 W m™). O autor concluiu
qgue a magnitude do erro foi pequena, entretanto o r = 0,77 (cana-de-agucar) e r = 0,72

(cerrado) foi inferior aos obtidos nas validac6es de Rn, G e LE.

4.6. Fluxo de calor Latente

O fluxo de calor latente — LE (W m™) compreende a porcéo da energia disponivel na
superficie do solo que possibilita a evapotranspiracdo e foi estimado pela diferenca entre as
cartas tematicas do saldo de radiacdo — Rn, fluxo de calor no solo — G e fluxo de calor
sensivel — H.

Nas Figuras 30 e 31 sdo apresentadas as cartas tematicas georreferenciadas do fluxo
de calor latente instantaneo.

Na Tabela 16 sdo apresentados os valores de LE especificamente no local da estacéo
meteoroldgica experimental, bem como, o percentual em relacdo ao saldo de radiacao
instantaneo — Rn (W m™) por sensoriamento remoto aplicado aos produtos MODIS na
bacia do rio Tapacura — PE.

Observa-se na Tabela 16 que a relacdo percentual entre o saldo de radiacdo e o fluxo
de calor latente pelo SEBAL variou de 28,6 a 87,9%. Destaca-se que os maiores valores
obtidos correspondem aos dias em que 0 evento chuvoso nos cinco dias antecedentes
(Figura 18) foi de menor magnitude, ou seja, 15/08/2010 (LE/Rn=83,6% e Precipitacdo = 3
mm) e 06/04/2011 (LE/Rn=87,9% e Precipitacdo = 2 mm).
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Figura 30 - Fluxo de calor latente instantaneo - LE (W m™) da bacia do rio Tapacuré — PE
obtido pelo SEBAL com utilizagdo de produtos MODIS: 10/03/2010 (A); 30/04/2010 (B);
07/05/2010 (C); 03/07/2010 (D); 15/08/2010 (E) e 03/09/2010 (F)
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Figura 31 - Fluxo de calor latente instantaneo - LE (W m™) da bacia do rio Tapacura — PE
obtido pelo SEBAL com utilizagdo de produtos MODIS: 17/03/2011 (A); 06/04/2011 (B);
22/04/2011 (C); 13/05/2011 (D); 31/05/2011 (E) e 20/06/2011 (F)
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Tabela 16 - Valores do saldo de radiacdo instantaneo — Rn (W m) obtido com produtos
MODIS, fluxo de calor latente — LE_SEBAL (W m™) e percentual do LE em relacdo ao Rn
na localizacdo da estagdo meteorologica experimental na bacia do rio Tapacurd — PE

Data da imagem Rn_2 LE_SEBZAL LE/Rn

(Wm™) (Wm™) (%)
10/03/2010 621,0 323,2 52,0
30/04/2010 630,9 430,4 68,2
07/05/2010 482,8 320,0 66,3
03/07/2010 495,6 2946 99,4
15/08/2010 609,4 509,8 83,6
03/09/2010 557,3 356,2 63,9
17/03/2011 502,8 340,0 67,6
06/04/2011 429,8 289,9 87,9
22/04/2011 4240 289,8 68,3
13/05/2011 624,2 178,8 28,6
31/05/2011 381,0 256,8 67,4
20/06/2011 426,6 315,6 73,9

As classes que definiram os pixels variaram de valores menores que 150 W m™ até
maiores que 510 W m™, conforme as Figuras 30 e 31. Os valores de LE na localizacdo da
estacdo meteoroldgica experimental variaram de 178,8 a 509,8 W m™ (Tabela 16).

Andrade (2008), com imagens MODIS, obteve LE médio em cana-de-agicar com
variacdo de 568,4 a 963,8 W m™ nos pixels ancoras de fevereiro a dezembro de 2005.

A distribuicdo espacial do LE apresentou uma forte relacdo de inversdo nas
magnitudes com o H, ou seja, onde acontece a intensidade de um corresponde a diminui¢ao
do outro. Esta permuta de intensidade pode ser melhor visualizada nas areas urbanas onde
0 H apresentou valores altos e LE valores baixos. Este fato decorre de que na presenca da
agua, a maior quantidade de energia é destinada ao processo evapotranspirativo, na forma
de calor latente; entretanto, nas regides de solo exposto, ao contrario, a maior parte da
energia é direcionada ao aquecimento do ar e do solo.

Observam-se na area do reservatorio do Tapacura pixels com as maiores magnitudes
em algumas cenas estudadas, como na Figura 30A (10/03/2010), Figura 30F (03/09/2010)
e Figura 31A (17/03/2011), que apresentaram valores de LE > 500 W m™. Também
ladeando estes pixels visualizaram-se, logo em seguida, pixels com magnitudes um pouco

menor, 0 que comprova a conservacdo da mata ciliar no entorno do reservatorio do
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Tapacurd. Este comportamento também foi encontrado por Lima (2010) em produtos
MODIS quando verificaram pixels em corpos hidricos em elevadas magnitude (401 a 500
W m). Também Nicacio (2008), com o mesmo sensor MODIS (satélite Aqua), estimou o
fluxo de calor latente no rio Sdo Francisco proximo a Juazeiro e Petrolina, quando
verificou LE elevado, qual seja, de 400 a 600 W m™ e em suas margens pixels de menores
intensidades, variando de 300 a 400 W m.

Ruhoff (2011) em imagens MODIS com aplicacdo do SEBAL encontrou para cana-
de-acticar LE de 271 W m™ e pelo Eddy Covariance LE igual a 287 W m™, enquanto que
para o Cerrado H pelo SEBAL foi de 386 W m™ e LE pelo Eddy Covariance igual a 285 W
m. O autor concluiu que a correlaco foi satisfatéria, pois o r = 0,80 (cana-de-acticar) e r
= 0,79 (cerrado).

Silva & Bezerra (2006) determinaram o fluxo de calor latente utilizando imagens
TM - Landsat 5 em 04/12/2000 e 01/10/2001, ocasido em que obtiveram médias de 346,1 e
2794 W m? respectivamente nestas datas. J& Bastiaanssen (2000), em pesquisas
realizadas com o SEBAL, encontrou para os pixels ancoras valores distintos, pixel frio com
LE =535,4 W m™ e no pixel quente LE =0,5W m™.

Utilizando imagens do TM - Landsat5 e AVHRR - NOAA na estimativa do balango
de energia a superficie no Nordeste brasileiro, Feitosa (2005) detectou em 04/10/2001
valores em éreas de solo exposto LE < 130 W m, enquanto nas areas com baixa cobertura

vegetal, referente a vegetacdo caatinga, valores de LE entre 130 e 250 W m™.

4.7. Saldo de radiacao 24 horas

O comportamento do saldo de radiagdo quando convertido de instantaneo (W m)
para diario (MJ m™), tiveram resultados com menores Erros Relativos — ER (%). A Tabela
17 resume os resultados dos valores da radiacdo solar diaria incidente no topo da atmosfera

- R

T

on 2an (MJ m?); radiacdo solar incidente média diaria medida na estacdo meteorolégica

experimental - (MJ m?); transmissividade atmosférica no dominio da

Roc,24h_medida
radiagéo solar - t,,,, (-), bem como os resultados obtidos quando se comparou saldo de
radiacdo diario — Rnaan sesar (MJ m) calculado pelo SEBAL com o saldo de radiagdo
medido na estagdo meteorologica experimental — Rnzan medido (MJ m'z).

A transmissividade atmosférica média diaria no dominio da radiagdo solar - t,,,, (-)
variou de 0,48 a 0,60 (Tabela 17), enquanto que os valores da transmissividade atmosférica

no dominio da radiacéo solar instantanea - t, (-) variaram de 0,712 a 0,747 (Tabela 11).
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O saldo de radiagéo diario pelo SEBAL — Rnyan sesar (MJ m™) variou de 8,2 a 13,6
MJ m? com média de 10,8 W m™ Com base nas estimativas SEBAL e medicBes
realizadas localmente, foram obtidos o Erro Absoluto Médio — EAM (W m™), Erro
Relativo Médio — ERM (%) e Raiz do Erro Quadratico Médio — REQM (W m™), que
foram respectivamente iguaisa 0,6 MI m?, 5,8 % e 0,8 MJ m™.

Tabela 17 - Valores de Ry, ,,, (MJ m); Roc.aan megica (MY m?); T ()

Rn24h_SEBAL (MJ m); Rn24h_medido (MJ m™) e valores do erro relativo — ER (%)
entre os saldos de radiacdo na localizacdo da estacdo meteoroldgica experimental na bacia
do rio Tapacura — PE

Data da Radiacdo incidente (MIm?) ¢ = Saldo de radiagéo (MJ m®) ER

imagem Rroa 2an  Roc_2an_medida ) RN2an sesaL  RN2ah_medido (%)
10/03/2010 38,2 23,0 0,60 13,4 13,1 2,4
30/04/2010 33,4 18,8 0,56 10,4 11,2 6,6
07/05/2010 32,6 18,8 0,58 11,3 11,3 0,2
03/07/2010 30,1 16,8 0,56 9,5 9,3 2,6
15/08/2010 33,4 18,6 0,56 10,7 10,1 54
03/09/2010 35,4 20,9 0,59 12,8 12,1 6,0
17/03/2011 37,8 22,3 0,59 13,6 13,5 1,0
06/04/2011 36,0 20,9 0,58 12,0 12,4 2,9
22/04/2011 34,3 17,9 0,52 10,0 12,1 17,5
13/05/2011 32,0 16,8 0,52 9,6 10,9 11,5
31/05/2011 30,6 14,8 0,48 8,3 9,0 7,6
20/06/2011 29,9 14,3 0,48 8,2 8,7 54

Silva et al. (2011c), quando estudaram o balanco de radiacdo no perimetro irrigado
de Sdo Gongalo na Paraiba mediante imagens orbitais do sensor TM do Landsat 5,
obtiveram o saldo de radiacdo em 24 horas — Rnys, para 0 ano de 2008 nas seguintes
magnitudes em MJ m™: 4rea do acude Sdo Gongalo (14,98 < Rnan_sesaL < 16,99); pomar
de bananeiras irrigado (12,69<Rnaan_sesar<14,23) e solo exposto (8,26<Rnaan_sesar<9,72).
A partir da Figura 32 observa-se estreita relagcdo entre a radiagdo solar incidente

média diaria medida na estacdo meteorologica experimental - R (MJm™) como

OC _24h_medida
saldo de radiacéo diario pelo SEBAL — Rnaan segar (MJ m) e saldo de radiacdo medido
na estacdo meteorologica experimental — RNaan_medido (IMJ m?). Detecta-se, também, pouca

variacdo entre os saldos SEBAL e a medicGes de superficie.
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Figura 32 - Radiacdo solar incidente média diaria medida na estagdo meteorologica
experimental - Ry .4 megica (MJ m), saldo de radiagio diério pelo SEBAL — Rnan sepaL

(MJ m™) e saldo de radiacdo medido na estacdo meteoroldgica experimental — RN24h_medido
(MJ m™) na 4rea da estacdo meteorolégica experimental
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Procurou-se mostrar na Figura 33 a comparacdo do saldo de radiacdo diario pelo
SEBAL — Rna_sesar (MJ m?) e saldo de radiacdo medido na estacio meteoroldgica
experimental — RNaan_medido (MJ m2). Observa-se que 0 Rnaan sesaL apresentou coeficiente
de determinacéo - R? = 0,8001.

Fi%ura 33 - Comparacdo entre saldo de radiacdo diario pelo SEBAL — Rn24h_SEBAL (MJ
m™) e saldo de radiacdo medido na estacdo meteoroldgica experimental — Rn24h_medido
(MJ m™) na 4rea da estacdo meteorolégica experimental da bacia do rio Tapacura — PE
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4.8. Evapotranspiracdo real diaria

No Apéndice 6 apresenta-se o modelo utilizado na ferramenta Model Maker do
software Erdas Imagine para processamento das cartas tematicas georreferenciadas da
evapotranspiracdo real — ET (mm dia™), onde pode-se observar pelo modelo que a ET é
funcdo da fracdo evaporativa e do saldo de radiagcdo em 24 horas.

Nas Figuras 34 e 35 apresenta-se a variacao temporal da evapotranspiracdo real — ET
(mm dia) na bacia do rio Tapacuré — PE, onde se observa classes com magnitudes de
0 < ET < 6 mm dia™. Este resultado foi coerente com a pesquisa de Mendongca (2007) na
utilizagdo de produtos MODIS na regido Norte Fluminense do Rio de Janeiro com cultura
de cana-de-aclcar, que detectou classe de ET com valores entre 0,0 e 6,9 mm dia™
(15/08/2005), diferentemente do dia 16/11/2005, onde o autor encontrou o valor da ET de
0,0 a 10,6 mm dia™.

Em estudo subsequente, ainda com produtos MODIS, este resultado ficou abaixo do
evidenciado por Andrade (2008), onde no periodo de fevereiro a dezembro de 2005
encontrou evapotranspiracdo na classe de 0 < ET < 10,0 mm dia™ também em cultura de
cana-de-acucar. Ja Lima (2010) com produtos MODIS, em cultura de feijdo, obteve as
classes da evapotranspiracdo com valores de 0 < ET < 6,9 mm dia™ no dia 29 de outubro
de 2010, que condiz com os resultados obtidos nesta pesquisa.

Ao se observar as Figuras 33 e 34 fica claramente evidenciada a baixa magnitude da
evapotranspiracdo real (0,0 < ET < 0,5 mm dia™), concentrada principalmente nas areas
urbanas das cidades de Vitéria de Santo Antdo e Pombos. Opostamente, os pixels que
representaram alvos em &reas vegetadas apresentaram ET até 6,0 mm dia™. As classes de
ET variando de 4,7 a 6,0 mm dia™ encontram-se nos pixels que definem o reservatério do
Tapacura e com mais suavidade todo o seu entorno de mata ciliar. Este resultado em
corpos hidricos com produtos MODIS foi também encontrado por Lima (2010) no rio
Preto e no ribeirdo Entre Ribeiros e Sdo Pedro, com a evapotranspiragdo variando de 4,1 a
5,0 mm dia™. Com magnitudes mais significativas, Andrade (2008) encontrou em duas
represas na area de estudo valores de ET de 8,0 a 10,0 mm dia™.

Comparando as cartas do albedo com a ET, pode-se detectar com mais facilidade o
reservatorio do Tapacura. O albedo com valores de minimas magnitudes (o < 7%) foram
encontrados nos corpos hidricos (Figura 19C — 07/05/2010) e (Figura 20B — 06/04/2011),
correspondem a localizacdo do referido reservatorio com altos valores de ET (5,3 < ET <
6,0 mm dia™) exatamente na Figura 34C (07/05/2010) e Figura 35B (06/04/2011).
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Figura 34 - Evapotranspiracéo real — ET (mm dia™) da bacia do rio Tapacura — PE obtido
pelo SEBAL com utilizacdo de produtos MODIS nos dias: 10/03/2010 (A); 30/04/2010
(B); 07/05/2010 (C); 03/07/2010 (D); 15/08/2010 (E) e 03/09/2010 (F)
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Figura 35 - Evapotranspiracéo real — ET (mm dia™) da bacia do rio Tapacura — PE obtido
pelo SEBAL com utilizagdo de produtos MODIS nos dias: 17/03/2011 (A); 06/04/2011
(B); 22/04/2011 (C); 13/05/2011 (D); 31/05/2011 (E) e 20/06/2011 (F)

35930'W 35920'W
1

35°10'W
1

35°30'W 35°20'W 35°10W
1 1 1

A.
17/03/2011

8°0'S
1

8°10'S
1

B.
' 06/04/2011

T
8°0'S

8°10'S

8°0'S

8°10'S

8°0'S

8°10'S

8°0'S

8°10'S

8°0'S

8°10'S

35°3;0‘W 35°2lO'W

Evapotranspiragdo real - ET
(mm dia™)

B 0.00 - 0,51

B o51-1,10

B 111170
J171-230
[231-29
[J291-350
[d351-410

[ 4,11 -4,70

B 4.71-530

Bl 531 -6.00

T
35°10'W

T T T
35°30'W 35°20'W 35°10'W

Legenda:

Pombos
-------- Vitéria de Santo Antao

Estag¢do meteoroldgica experimental

I:I Bacia do Rio Tapacura

N

0 5 10 20
km

Sistema de Projecao: Geografica
DATUM: WGS84

1:450.000



101

Quando se comparou a evolucdo espacial entre as cartas teméticas da
evapotranspiracdo real e do fluxo de calor latente observou-se similaridades de
comportamento nas feicGes de todas as cenas. Tal detalhe decorre do fato de que nas areas
em que ha disponibilidade total de agua (corpos hidricos) ou em areas cuja superficie
encontra-se em consideravel conforto hidrico (solo coberto com vegetacdo), a tendéncia
preferencial de consumo de energia do Rn é a forma de calor latente, consequentemente, da

evapotranspiracéo.

4.9. Validacdo do SEBAL

Os resultados da evapotranspiracdo real — ET (mm dia™) obtidos pelo algoritmo
SEBAL utilizando imagens dos produtos MODIS foram validados com o método de
balanco de energia pela razdo de Bowen. Também, compararam-se 0s resultados com

estimativas da evapotranspiracdo de referéncia — ETo.

4.9.1. Evapotranspiracéo real pelo Balanco de Energia pela razdo de Bowen

Quando na determinacgdo quantitativa de LE e H pelo Balanco de Energia pela Razéo
de Bowen - BERB foram eliminados e substituidos pela média entre os valores antecedente
e subsequente, os valores da razdo de Bowen - 3 menores que -0,75 (ORTEGA-FARIAS et
al., 1996) e os que apresentavam gradientes de temperatura e pressao de vapor menores
que a resolucdo dos sensores. Este procedimento foi também adotado por Lima (2004),
Oliveira et al. (2009) e Lima et al. (2011a), dentre outros.

Registra-se que dos doze dias imageados pelo sensor MODIS somente em oito foi
possivel quantificar a ET pelo BERB. Esta exclusdo de datas decorreu de resultados com
valores incompativeis até mesmo para aplicabilidade da eliminacdo e substituicdo pela
média entre os valores antecedente e subsequente.

Na Figura 36 sdo apresentados os diferentes fluxos semi-horéarios integrantes do
balanco de energia pelo BERB da bacia do rio Tapacura — PE. Evidenciou-se que o LE
registrou valores sistematicamente menores que 0 Rn, como esperado. Em geral, os valores
de LE foram menores do que 500 W m™, exceto na Figura 36B (30/04/2010), Figura 36C
(07/05/2010) e Figura 36F (03/09/2010) onde os valores tiveram magnitudes maximas de
510,29 W m?; 509,17 W m™e 545,8 W m™, respectivamente.
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Figura 36 - Componentes do balanco de energia pelo BERB na bacia do rio Tapacura — PE:
10/03/2010 (A); 30/04/2010 (B); 07/05/2010 (C); 03/07/2010 (D); 15/08/2010 (E);
03/09/2010 (F); 17/03/2011 (G) e 20/06/2011 (H)
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O comportamento de H aconteceu com valores maximos até 100 W m, entretanto,
destacam-se os dias 10/03/2010 (Figura 36A) e 17/03/2011(Figura 36G), onde se
apresentaram magnitudes préximas e maiores de 200 W m™. Pode-se explicar esta
ocorréncia da elevacdo H decorrente da auséncia ou pouca quantidade de agua disponivel
no solo. Para o dia 10/03/2010 n&o ocorreu precipitacdo nos treze dias antecedentes e, para
0 dia 17/03/2011 s6 precipitou 2,30 mm nos ultimos cinco dias antecedentes.
Possivelmente, o solo encontrava-se em desconforto hidrico e a energia disponivel foi
direcionada para o0 aquecimento do ar, gerando assim, valores mais elevados de H.

No BERB podem-se registrar valores negativos da Razdo de Bowen - [3, como
exemplo, o dia 20/06/2011 (Figura 36H; B = -0,13; H = -68,01 W m™ e precipitacdo nos
cinco dias antecedentes = 78,80 mm). Os valores negativos de (3 significam transporte de
calor sensivel do ar para uma superficie mais fria. Este comportamento foi detectado por
Mendonca (2007) com valores de B negativos nos dias 15/06/2006 e 05/07/2006.

Mostra-se na Figura 37 as particdes do saldo de radiacdo em relacdo aos fluxos de
calor latente, sensivel e no solo. Destaque-se que G e Rn foram os medidos na estacdo
meteoroldgica experimental enquanto LE e H sdo resultados da metodologia do BERB.

Figura 37 - Particdo do saldo de radiagdo - Rn com os fluxos de calor latente - LE, sensivel
- H e no solo - G na bacia do rio Tapacura - PE
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Observa-se no periodo chuvoso, especificamente no dia 20/06/2011 conforme Figura
37, o baixo percentual de H/Rn (2%) e G/Rn (14%), enquanto que LE/Rn atingiu 84%.

Devido a ocorréncia de consideravel evento chuvoso nos Ultimos cinco dias antecedentes
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(78,8 mm), o solo encontrava-se em processo de resfriamento que justifica as baixas
relagdbes de H/Rn e G/Rn; entretanto, este foi um dia de baixa nebulosidade,
proporcionando alta relacdo entre LE/Rn. Este resultado condiz com Pezzopane & Pedro
Junior (2003) quando analisaram o BERB em videira e encontraram em um dia chuvoso
em 1998 a relacdo LE/Rn = 86%. Em estudo com mamona cultivada no municipio de
Areia - PB, Oliveira et al. (2009) registram que no periodo de 07 a 13/07/2005 precipitou
na area de estudo um total de 33,3 mm e que a particdo do saldo de radiacdo com LE, H e
G foi de 66, 24 e 10%, respectivamente.

A relacdo LE/Rn na quase na totalidade dos dias estudados, apresentou valores acima
de 70%, indicando que parte significativa da energia disponivel foi utilizada no processo
evapotranspirativo. Este comportamento também foi detectado por Lima et al. (2005b) e
Lima et al. (2011a) quando pesquisaram o balanco de energia com feijdo caupi em Areia —
PE e encontraram valores médios de LE/Rn de 65 e 71 %, respectivamente a cada autor.
Ambos os autores evidenciaram que a maior disponibilidade hidrica devido a precipitacdo
pluvial, que ocorreu na regido de estudo, favoreceu a umidade da camada mais superficial
do solo o que direcionou maior percentual da energia disponivel para o calor latente.

Observam-se na Figura 37 que nas datas 10/03/2010 e 17/03/2011 os valores de
H/Rn foram 26,7 e 23,7%, respectivamente. Nestes dias 0s eventos chuvosos foram nulos e
de baixa intensidade (Figura 18), logo a maior parte do Rn foi utilizada no aquecimento do
ar na forma de H. Lima et al. (2011b) também evidenciaram este comportamento quando
determinaram o fluxo de calor sensivel com o BERB e pelo método Aerodindmico.

A Tabela 18 contém os valores da evapotranspiracdo real pelo BERB na bacia do rio

Tapacura — PE. Observou-se que a ET por esta metodologia variou de 3,6 a 4,9 mm dia™.

Tabela 18 - Valores da evapotranspiracao real pelo método Balanco de Energia pela razdo
de Bowen — ET_BERB (mm dia™) na bacia do rio Tapacura — PE

Data ET BERB (mm dia™) Data ET BERB (mm dia™)
10/03/2010 3,6 15/08/2010 4,1
30/04/2010 43 03/09/2010 4,9
07/05/2010 43 17/03/2011 4,2
03/07/2010 3,9 20/06/2011 3,6

Bezerra et al. (2010a), obtiveram a evapotranspiracdo pela metodologia do BERB no

Ceara, nos anos de 2003 e 2005 com cultura de algoddo irrigado, e encontraram para cada
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ciclo da cultura valores de 3,8 a 5,9 mm dia™. Ja Lima et al. (2011a), com esta mesma

metodologia s6 que com feijdo caupi sob condicGes de sequeiro, encontraram valores de

2,2 25,8 mm dia™ sendo o valor médio registrado na &rea de estudo de 3,8 mm dia™.

4.9.2. Evapotranspiracao de referéncia

O comportamento da evapotranspiracio de referéncia — ETo (mm dia™) na bacia do

rio Tapacuré encontra-se representado na Figura 38. Observou-se pela configuracdo gréfica

que a ETo condiz com os eventos chuvosos que ocorreram na bacia.

Figura 38 - Variacdo temporal em 2010 (A) e 2011(B) da evapotranspiracao de

— ETo (mm dia™) na bacia do rio Tapacuré - PE
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A ETo variou em 2010 de 1,4 a 5,9 mm dia™” e em 2011 no periodo de janeiro a
agosto variou de 1,3 a 5,6 mm dia™. Estes resultados condizem com Oliveira et al. (2008)
quando estimaram a ETo na bacia do riacho Gameleira que é uma sub-bacia do rio
Tapacura, no periodo de maio de 2006 a fevereiro de 2007, com dez métodos e obtiveram
ETo variando de 3,7 a 5,8 mm dia™. Especificamente, com o método o Penman-Monteith a
ETo média foi de 4,34 mm dia’ e com a metodologia direta, lisimetro de pesagem
hidraulica com pistdo de merctrio, a ETo média foi de 4,94 mm dia™*. Também condiz com
os resultados de Moura (2009) que determinou a ETo com o método de Penman-Monteith
na mesma bacia, no periodo de outubro de 2003 a abril de 2009, e obteve a ETo minima
média mensal de 2,7 mm dia™ no més de junho e maxima média mensal de 5,0 mm dia™
para 0 més de novembro.

Mendonca & Dantas (2010) estimaram a evapotranspiracdo no municipio de
Capim — PB no periodo de janeiro a marco de 2007 e registraram valores de ETo
aproximados de 2,8 a 6,3 mm dia™ com média no periodo de 3 mm dia™. Bezerra et al.
(2012b) pesquisaram a ETo na cultura de algodao no estado do Rio Grande do norte e ETo

detectaram a variagdo da 6,3 a 7,7 mm dia™.

4.9.3. Validagdo do SEBAL

Na Figura 39 estdo representadas as comparacOes das variagfes diurnas da ET com
médias em 30 minutos pelo BERB e SEBAL, na bacia do rio Tapacurd — PE. Salienta-se
que a ET determinada pelo SEBAL é um valor integrado de 30 minutos a partir do
resultado instantaneo do LE para o0 momento do imageamento.

Os valores constantes na Figura 39 ajustaram-se satisfatoriamente com 0 processo
evapotranspirativo pelos dois métodos estudados, 0 SEBAL e a BERB. Ainda observou-se
que em quase em todo o periodo estudado, a ET segundo o SEBAL mostrou-se inferior a
ET segundo o BERB, exceto em 15/08/2010. Este comportamento foi também observado
por Mendonca (2007) quando verificou nas dadas 15/06/2006, 05/07/2006 e 10/07/2006
que a evapotranspiracdo pela razdo de Bowen obteve valor menor que a ET_SEBAL na
hora de passagem do satélite, o que teria ocorrido, segundo aquele autor, pela ocorréncia
de evento chuvoso no periodo do estudo.

A Tabela 19 detalha os valores da evapotranspiracédo pelo balango de energia pela
razdo de Bowen — ET_BERB e pelo SEBAL — ET_SEBAL em mm 30 min, bem como,

os Erros Relativo, Absoluto e Erro Médio Relativo.
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Figura 39 - Variacdo diurna da ET com médias em 30 min pelo BERB — ET_BERB e
SEBAL - ET_SEBAL nos dias: 10/03/2010 (A); 30/04/2010 (B); 07/05/2010 (C);
03/07/2010 (D); 15/08/2010 (E); 03/09/2010 (F); 15/03/2011 (G) e 20/06/2011 (H)
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Tabela 19 - Valores da evapotranspiracdo real pelo SEBAL— ET_SEBAL (mm 30min™),
evapotranspiracio real pela razdo de Bowen— ET_BERB (mm 30min™), Erro Relativo —
ER e Erro Absoluto — EA (mm 30min™) na localizacdo da estacdo meteorolégica
experimental

Data da imagem ET_SEBAL ET_BERB ER EA
(mm 30min®)  (mm 30min™) (%) (mm 30min™)
10/03/2010 0,24 0,29 17,24 0,05
30/04/2010 0,32 0,37 13,51 0,05
07/05/2010 0,24 0,25 4,00 0,01
03/07/2010 0,22 0,27 18,52 0,05
15/08/2010 0,37 0,33 12,12 0,04
03/09/2010 0,26 0,34 23,53 0,08
17/03/2011 0,25 0,26 3,85 0,01
20/06/2011 0,23 0,30 23,33 0,07
ERM 14,51

Os dados resultantes expressos na Tabela 19 demonstram que o ER variou de 3,85 a
23,53% e 0 EA variou de 0,01 a 0,07 mm 30min™. Estes resultados foram maiores que 0s
obtidos por Bezerra et al. (2008) quando validaram a evapotranspiracao real horaria do
SEBAL com o BERB. Os autores relataram que em culturas de algoddo e mamona, em
area localizada no Cariri cearense, o Erro Relativo variou de 3,80 a 9,60% e o Erro
Absoluto variou de 0,02 a 0,08 mm h™. Ressalta-se que para esta pesquisa a cobertura
vegetal foi em capim-lucas e a de Bezerra et al. (2008) em algoddo e mamona. Ainda, de
fundamental importancia é a resolucdo espacial dos sensores utilizados nas pesquisas.
Nesta pesquisa foi usado o sensor MODIS (resolucdo espacial de 500 m) e em Bezerra et
al. (2008) o TM - Landsat5 (resolucéo espacial de 30 m).

Os produtos MODIS dos satélites Terra e Aqua apresentam resolucao temporal diaria
e guando na auséncia de nuvens ou areas sombreadas, as pesquisas com este sensor
proporcionam um numero maior de dias para estudos quando comparados, por exemplo,
com o sensor TM - Landsatb, que tem resolucdo temporal de 16 dias. Entretanto, a
resolucdo espacial dos produtos do MODIS, dependendo da unidade do parédmetro
biofisico a ser mensurado, pode proporcionar resultados com erros ndao desejaveis. Nesta
pesquisa utilizaram-se dois produtos do MODIS: o produto MOD11A1, com resolucdo
espacial de 1 km e o produto MODO9GA, com duas resolucdes de 1 km e 500 m, para o

angulo Zenital Solar e as reflectancias da superficie, respectivamente.
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A carta temética da ET (mm dia™), objetivo final desta pesquisa, mesmo utilizando
na sequéncia do SEBAL produtos com resolugdo espacial de 1 km, o préprio software
Erdas Imagine gerou cartas tematicas desta variavel com resolucéo espacial de 463,31 m.
Em consonancia a este raciocinio, outro relevante fato € que mediante esta resolucdo
espacial (463,31 m), o pixel pode conter diferentes objetos ou elementos de cobertura
superficial. Ponzoni & Shimabukuro (2009) explicaram que a resposta espectral de um
pixel da imagem € resultante da combinacdo da resposta espectral dos componentes que
formam este pixel, gerando-se assim uma mistura espectral. O que pode acontecer é que
este pixel de resolucdo espacial de 463,31 m contenha uma mistura espectral, de tal forma
que de um pixel para o outro, o valor de ET seja alterado de uma forma bastante sensivel,
influenciando na validacdo da metodologia utilizada. Este comportamento referente a
resolucdo espacial do MODIS foi detectado também por Andrade (2008) quando estudou a
cana-de-agucar e verificou que areas com vegetacao e solo expostos estavam presentes no
mesmo pixel.

Desta forma, registraram-se os valores da ET do pixel referente a coordenada da
estacdo meteorologica experimental, bem como dos oito pixels adjacentes e verificou-se o
comportamento do erro relativo de cada pixel em comparagdo a evapotranspiragdo pelo
BERB. A Figura 40 detalhou o exemplo da localizacdo do pixel na estagdo meteoroldgica
experimental (“pixel a””) bem como os pixels adjacentes (pixels de “b” até “i”) e, na Figura

41 os valores da ET nos respectivos pixels.

Figura 40 - Exemplo da localizagéo do pixel na estagdo meteoroldgica experimental (“pixel
a”) e pixels adjacentes a estagdo meteoroldgica experimental (pixels de “b” até “i”)
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Figura 41 - Valores da evapotranspiragdo real — ET (mm dia™) pelo SEBAL — ET_SEBAL,
pelo BERB — ET_BERB em cada pixel adjacente, e a evapotranspiracdo de referéncia —
ETo da bacia do rio Tapacura — PE nos dias: 10/03/2010 (A); 30/04/2010 (B); 07/05/2010
(C); 03/07/2010 (D); 15/08/2010 (E); 03/09/2010 (F); 17/03/2011 (G) e 20/06/2011 (H)
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Observou-se que os dias 10/03/2010 (Figura 41A), 15/08/2010 (Figura 41E) e
17/03/2011 (Figura 41G) apresentaram valores mais proximos da ET_BERB.

A Tabela 20 detalhou os Erros Relativo, Absoluto e Relativo Médio entre a
evapotranspiracdo SEBAL — ET_SEBAL em cada pixel adjacente e pelo BERB —
ET_BERB da bacia do rio Tapacurd — PE. Observou-se que mesmo com a resolucéo
espacial da carta temética da ET utilizando os produtos MODIS e processada no Erdas
Imagine (463,31 m), alguns pixels resultaram em pequenos ou insignificantes erros
relativos, sendo os menores detectados iguais a 0,56% (10/03/2010) e 0,33% (17/03/2011).

Tabela 20 - Erro Relativo - ER (%), Erro absoluto - EA (mm dia™) e Erro Relativo Médio
— ERM (%) entre a evapotranspiragio SEBAL — ET_SEBAL em cada pixel adjacente e
pela razdo de Bowen — ET_BERB da bacia do rio Tapacura — PE

10/03/2010 30/04/2010 07/05/2010 03/07/2010

Pixel ER EA ER EA ER EA ER EA

a 1,06 0,04 21,73 0,93 19,35 0,83 32,81 1,30
b 14,07 0,51 32,73 1,40 22,00 0,95 32,99 1,30

c 1,59 0,06 15,91 0,68 23,53 1,01 31,57 1,25
d 14,96 0,54 11,59 0,50 6,95 0,30 28,51 1,13
e 14,09 0,51 3,15 0,14 13,88 0,60 42,63 1,68
f 0,56 0,02 11,19 0,48 27,60 1,19 42,63 1,68
g 3,04 0,11 22,06 0,94 29,16 1,25 49,09 1,94
h 4,57 0,16 52,83 2,26 27,91 1,20 47,16 1,86
i 5,07 0,18 61,54 2,63 22,81 0,98 43,59 1,72
ERM 6,56 25,86 21,47 39,00
Pixel 15/08/2010 03/09/2010 17/03/2011 20/06/2011

ER EA ER EA ER EA ER EA
a 2,00 0,08 21,77 1,07 531 0,22 20,81 0,74
b 16,99 0,70 34,49 1,70 1,40 0,06 18,43 0,66
c 4,21 0,17 32,09 1,58 9,48 0,40 14,78 0,53
d 3,84 0,16 17,05 0,84 14,81 0,62 14,78 0,53
e 11,83 0,48 22,03 1,08 15,12 0,64 17,89 0,64
f 10,27 0,42 33,27 1,64 2,48 0,10 24,75 0,88
g 9,61 0,39 35,20 1,73 0,33 0,01 48,82 1,74
h 4,96 0,20 35,20 1,73 0,33 0,01 36,12 1,29

i 29,56 1,21 33,15 1,63 1,48 0,06 30,98 1,10
ERM 10,36 29,36 5,67 25,26
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Na Figura 42 apresentou-se a distribuicdo diéria entre a evapotranspiracao real pelo
SEBAL — ET_SEBAL (mm dia™) referentes aos pixels que apresentaram menores erros
relativos, pelo Balanco de energia pela razdo de Bowen — ET_BERB (mm dia™) e a

evapotranspiracao de referéncia— ETo (mm dia™) da bacia do rio Tapacura — PE.

Figura 42 - Evapotranspiraco real pelo SEBAL — ET_SEBAL (mm dia™) referentes aos
pixels que apresentaram menores erros relativos e, pela razdo de Bowen — ET_BERB (mm
dia™) da bacia do rio Tapacura — PE
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Observa-se na Figura 42 que em apenas dois dias imageados (03/07/2010 e
03/09/2010) a diferenca entre os valores € mais visualmente evidenciada bem como
comprovada nos valores dos erros resumidos na Tabela 21.

Os valores da ET_SEBAL variaram de 2,8 a 4,2 mm dia™ e da ET_BERB entre 3,6 e
4,9 mm dia™. Estes resultados condizem com os de Nagler et al. (2005) que quando da
utilizacdo de produtos MODIS, obtiveram valores de ET variando de 4 a 5 mm dia™ no
Estado do Novo México, Estados Unidos, com area em superficie coberta com a vegetacao
de Tamarisk. Esta vegetacdo corresponde a um tipo de arbusto que invadiu a regido oeste
dos Estados Unidos e vem causando alteragdes no microclima local mediante a sua alta
taxa evapotranspirativa comprovada nos estudos realizados pelos autores. Em pesquisa
mais recente, utilizando imagens TM Landsat 5, Santos (2011) na mesma vegetacdo de
Tamarisk, encontrou os valores da evapotranspiracdo média, maxima e minima, de 3,2 mm
dia®; 7,6 mmdia’e 0,1 mm dia™, respectivamente.

Andrade (2008) determinou a evapotranspiracdo pelo algoritmo SEBAL na fazenda

Boa Fé — Minas Gerais para os meses de fevereiro a dezembro de 2005 pelo sensor
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MODIS e em 2004 e 2005 com o sensor TM Landsat5. A ET na cultura de cana-de-agucar
teve classe de variagdo de 0 a 10 mm dia™ em ambos os sensores. Os autores conclufram
que apesar de ndo ter coincidéncia entre as datas das cenas TM Landsat5 e MODIS - Terra,
0s resultados obtidos com o MODIS teve os valores de ET diaria atenuados devido a
presenca de cobertura vegetal e solo exposto no mesmo pixel da imagem (limitacdo da

resolucgéo espacial).

Tabela 21 - Valores da evapotranspiracio real pelo SEBAL — ET_SEBAL (mm dia™),
evapotranspiracao real pela razdo de Bowen — ET_RB (mm dia™), Erro Relativo — ER (%),
Erro Absoluto - EA (mm dia™), na localizacéo da estagdo meteorolégica experimental

Data da imagem ET_SEBAL ET_BERB ER EA
(mm dia?) (mm dia?) (%) (mm dia?)
10/03/2010 3,6 3,6 0,56 0,02
30/04/2010 4,2 4,3 3,15 0,14
07/05/2010 4,0 4,3 6,98 0,30
03/07/2010 2,8 4,0 28,51 1,13
15/08/2010 4,0 4,1 2,00 0,08
03/09/2010 41 49 17,05 0,84
17/03/2011 4,2 4,2 0,33 0,01
20/06/2011 3,0 3,6 14,78 0,53

Ruhoff (2011) estudou 28 dias entre fevereiro e novembro de 2001 com imagens
MODIS e validou a evapotranspiracdo real pelo SEBAL com medidas pelo Sistema de
Vortices Turbulentos — Eddy Covariance. Os valores obtidos da ET apresentaram
variancias semelhantes entre os dados observados e estimados, e em concordancia com a
literatura. Na estacdo chuvosa do periodo a ET média na cana-de-actcar foi 5,9 mm dia™ e
no cerrado de 6,6 mm dia™; enquanto o valor médio observado foi de 6,5 mm dia™. J& na
estacdo seca a ET média na cana-de-aclcar foi 1,5 mm dia™ e no cerrado 2,3 mm dia™;
enquanto o valor médio observado foi de 1,2 mm dia™.

Os dados resumidos na Tabela 21 demonstraram a sensivel diminuicdo do erro
quanto comparado com os valores dos milimetros em 30 minutos (Tabela 19). O Erro
Relativo variou de 0,33 a 28,51% e o Erro Absoluto variou de 0,01 a 1,13 mm dia™.
Evidencia-se que os resultados apresentaram uma relativa concordancia, pois exceto dos
dias 03/07/2010 (EA = 1,13 mm dia™) e 03/09/2010 (EA = 0,84 mm dia™), nos restantes
dos dias este erro foi inferior a 0,60 mm dia™. Este resultado do Erro Absoluto condiz com
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os de Bezerra et al. (2008) que variaram de 0,1 a 0,5 mm dia’; entretanto, o Erro Relativo
ndo teve 0 mesmo comportamento, uma vez que 0s autores encontraram valores de Erro
Relativo na variacdo de 1,90 a 9,40%.

Na analise com os pixels de menores Erros Relativos, obviamente, os valores da
ET_SEBAL se mantiveram mais proximos ainda dos valores da ET_BERB. Foram obtidos
o Erro Absoluto Médio — EAM (mm dia™), Erro Relativo Médio — ERM (%) e Raiz do
Erro Quadratico Médio — REQM (mm dia™), que foram respectivamente iguais a 0,38 mm
dia®, 9,15 % e 0,49 mm dia™. Este estudo condiz com o realizado por Santos (2011a) na
validagcdo do SEBAL com os dados obtidos pelo BERB e obteve erro quadratico médio de
0,4 mm dia™ e erro médio percentual de 9,5%. Este resultado evidenciou a eficiéncia da
aplicacdo do SEBAL na determinacdo da evapotranspiracdo real diaria na bacia do rio

Tapacura — PE.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos com o algoritmo SEBAL utilizando produtos MODIS — Terra e
Agqua na bacia do rio Tapacura em Pernambuco, permitiram as seguintes conclusdes:

O saldo de radiacédo obtido apresentou alta correlacdo (0,9355) e baixo erro relativo
médio (5,7%) quando comparado com os valores medidos na estacdo meteoroldgica
experimental,

Os fluxos de calor no solo, sensivel e latente, bem como, o albedo e os indices de
vegetacdo, foram coerentes com pesquisas que utilizaram a metodologia SEBAL e 0s
valores de cada pixel representaram a real configuracdo das &reas verdes, urbanas e corpos
hidricos, evidenciando a sensibilidade do SEBAL em diferentes tipos de ocupacéao do solo;

A evapotranspiracdo real diaria segundo o SEBAL com produtos MODIS variou de 0
a 6 mm dia-1, sendo os seus menores valores registrados em areas urbanas, e maiores no
reservatorio do Tapacurd e nas areas vegetadas com maior indice de vegetacdo, como
esperado. A validacdo da evapotranspiracdo real didria pelo SEBAL com o Balango de
Energia pela razdo de Bowen apresentou boa concordancia, conforme evidenciado pelos
erros empregados (raiz do Erro Quadratico Médio — REQM, Erro Absoluto Médio — EAM
e Erro Relativo Médio — ERM), demonstrando a eficiéncia da metodologia em estudos da
distribuicdo espacial da evapotranspiracdo real diaria;

A determinacdo da evapotranspiracdo com o SEBAL compreende uma ferramenta
pratica, econdmica e eficiente na geracdo de subsidios a adequada gestdo dos recursos
hidricos, contribuindo em atividades que visem planos de recursos hidricos, outorga e

cobranca pelo uso da agua.
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6. RECOMENDACOES

Continuidade do Balanco de energia pela razdo de Bowen para comparagdo com o
SEBAL cobrindo outro periodo observacional, bem como, a utilizacdo de diferentes niveis
em relacdo ao dossel vegetativo no computo do gradiente vertical da temperatura do ar e
umidade relativa;

Utilizar outros produtos MODIS, como o MODA43 (albedo com resolucéo temporal
de 16 dias) e avaliar o desempenho do SEBAL com o Balanco de Energia pela razéo de
Bowen;

Empregar o método de refinamento da banda termal com base em regresséo linear
com o NDVI extraido do produto MODO09GQ, o que possibilitara obter os balangos de
radiacdo e energia com resolucdo de 250 m, o que melhora substancialmente a resolucéo
espacial dos balangos com produtos MODIS;

Comparar os resultados obtidos com 0 SEBAL e os gerados com o produto MOD16,

qual seja, evapotranspiracao real global.
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APENDICES

Apéndice 1 - Comprimento de Monin-Obukov — L

Comprimento de Monin-Obukov — L (Paulson, 1970)

_pe, ufTS
kgH

L=

1) Para L < 0 (atmosfera instavel):

2

1+ X, °
WVhem =2|n[—2(2m) ]

1+X,, .2
0,1m)
\Vh(o,lm) = ZIn[T]

200\"*
X(200m) = (1—16Tj

2 0,25
X om :(1—16Ej

0,1 0,25
X(O,lm) = (1—16T)

14X 14+ X, 2
Vinc200m) = ZIn[%j + ln(ﬂJ - 2arctg(x(200m)) +0,57

2) Para L > 0 (atmosfera estavel):

200
Vineoom) = -5 T

2
Vhem = -5 (Ej
0,1
Whoim = _S(Tj

0,1
WYhoim) = _S(Tj

3)ParaL=0: y,=0¢e y,=0.

onde: W, »00m € @ correcao da estabilidade atmosférica para o transporte de momentum na altura de 200 m;
Whem » COITeGao0 da estabilidade atmosferica para o transporte de calor na altura de 2 m; Wy, o, . COrrecéo
da estabilidade atmosférica para o transporte de calor na altura de 0,1 M; X ,00m » X(2m € X(g1m) S40
pardmetros; p é a densidade do ar (kg m3): Cy calor especifico do ar (1004 J Kg™* K™), U, velocidade de

friccdo de cada pixel (m s-1); T, temperatura da superficie (K); g, médulo do campo gravitacional terrestre
(9,81 ms®) e H, fluxo de calor sensivel (W m™) considerando a atmosfera em estabilidade neutra.
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Apéndice 2 - Radiago solar diaria incidente no topo da atmosfera (W m)

RadiacAo solar diaria incidente no topo da atmosfera (W m™)

Rioa oan = @G%d, [@,sen(g)sen(s) +cos(p) cos(S)sen(aw, ) |
- T
d, =1+0, 033cos(2—” DSA)
365

5=0, 4093en(2—” DSA—1, 39)
365

o, = arccos|[— tan(ep) tan(s)]

onde G, é a constante solar (0,0820 MJ m? min™); d, a distancia relativa Sol-Terra em radianos; DSA o
dia sequencial do ano; O a declinagio do Sol (rad); @, 0 angulo horario do nascer do Sol (rad); ¢ o valor

da latitude (rad) e O a declividade solar (rad). Na Tabela 9 apresentou-se o resumo das equacdes para calculo
evapotranspiracgao real diaria.



Apéndice 3 - Modelos desenvolvidos na ferramenta Model Maker do software

Imagine para processamento das imagens dos saldos de radiacdo - Rn (W m)
A.
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File Edit Model Text Process Help
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Erdas
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Apéndice 4 - Modelo desenvolvido na ferramenta Model Maker do software Erdas
Imagine para processamento das imagens do fluxo de calor no solo — G (W m™)
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Apéndice 5 - Modelos desenvolvidos na ferramenta Model Maker do software Erdas

Imagine para processamento das imagens do fluxo de calor sensivel — H (W m®) pelo
SEBAL com utilizacdo de produtos MODIS
A.
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Apéndice 6 - Modelos desenvolvidos na ferramenta Model Maker do software Erdas
Imagine para processamento das cartas tematicas georreferenciadas da evapotranspiracdo

real diaria na bacia do rio Tapacura - PE

File Edit Model Text Process Help
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