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RESUMO

A evapotranspiracdo real (ETa) € um dos mais importantes processos do ciclo hidroldgico e
principal responsavel pelas perdas de dgua na superficie. O conhecimento preciso da taxa de
ET. no tempo e no espaco é necessario para a modelagem do balanco hidrico em bacias
hidrograficas e identificacdo da produtividade agricola, entre outras aplicacbes. A ET. é
determinada in situ por torres de fluxo e por lisimetros, cuja rede de monitoramento € incapaz
de representar a sua grande variabilidade espacial. O uso do sensoriamento remoto ndo permite
uma medida direta de ETa, mas possibilita a estimativa da fracdo evaporativa que, junto a dados
meteoroldgicos, é utilizada para derivar ET, e sua distribuicdo espacial. Varios modelos
utilizam informacbes de temperatura da superficie e indice de vegetacdo, captadas por
diferentes sensores remotos, como 0 MODIS e o Landsat, para derivar o valor de ETa. Neste
estudo, foi avaliado o modelo de balanco de energia de superficie SSEBop. O modelo foi
aplicado com dados MODIS, sendo realizadas 8 parametrizacdes diferentes, na regido do
Sistema Aquifero Urucuia (SAU) e foi confrontado com dados de balanco hidrico mensal,
estimado pelo modelo SMAP, e balanco hidrico anual, ambos calculados em 4 bacias. O modelo
também foi implementado com imagens Landsat 7 e Landsat 8 no Estado do Rio Grande do Sul
e validado com dados de ET. medida em duas torres de fluxo instaladas em culturas de arroz
irrigado, nos municipios de Paraiso de Sul e Cachoeira do Sul. Finalmente, o modelo foi
utilizado para estimar ET,, com imagens Landsat 7 e Landsat 8, em uma plantacdo de tomates
irrigada por pivo central, e comparado a dados de consumo da irrigagdo. A comparagéo das 8
parametrizacdes do modelo revelou que a ultima versdo do modelo apresenta resultados mais
préximos aos do balan¢o hidrico, mas com diferencas pouco expressivas entre a utilizacdo de
dados meteoroldgicos ou climatoldgicos, e de uma ou mais areas para o calculo do fator c. A
ET. anual estimada pelo SSEBop mostrou-se proxima a calculada pelo balango hidrico anual,
com erros entre 10 e 20%, porém com baixa correlacdo linear. A ETa foi superestimada pelo
SSEBop na estacdo seca e subestimada na estacdo chuvosa, em relacdo ao modelo SMAP
mensal. Comparada a ET, medida nas torres de fluxo, o modelo SSEBop apresentou erros entre
0,8 e 1,6 mm/dia (17% e 34%), com superestimativa dos valores intermediarios de ET.. A
aplicacdo do SSEBop na plantagcdo de tomates mostrou boa aproximagéo entre os valores de
ETae de lamina de agua aplicada. Este estudo demonstrou o potencial do sensoriamento remoto,
especialmente do modelo SSEBop, na estimativa e monitoramento de ET. em escala regional e
local, bem como de sua aplicagdo na estimativa do consumo de agua para irrigacao.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto; Evapotranspiracdo; SSEBop.
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ABSTRACT

Actual evapotranspiration (ETz) is one of the main hydrological cycle processes and the main
cause of surface water loss. The precise knowledge of ET, rates along time and space is
necessary for modeling water balance in watersheds and identifying agricultural net production,
among other applications. ETa is determined in situ by flux towers and by lysimeters, which
monitoring network is unable to represent its large spatial variability. Remote sensing is unable
to directly measure ET,, but it makes possible the estimation of the evaporative fraction that,
combined with meteorological data, is used to derive ETa. Several models use information on
surface temperature and vegetation index, estimated by different remote sensors, such as
MODIS and Landsat, to derive ETa. In this study, the SSEBop surface energy balance model
was evaluated. The model was applied with MODIS data, via 8 different parameterizations, in
the region of the Urucuia Aquifer System (SAU) and compared with monthly water balance
data, estimated by the SMAP model, and annual water balance, both calculated in 4 basins. The
model was also implemented with Landsat 7 and Landsat 8 images in Rio Grande do Sul State
and validated with ET, data measured in two flux towers installed in irrigated rice fields in
Paraiso de Sul and Cachoeira do Sul towns. Finally, the model was used to derive ETa with
Landsat 7 and Landsat 8 images in a tomato plantation irrigated by a central pivot and compared
to irrigation consumption data. Comparison of the model 8 parameterizations revealed that the
last version of SSEBop results are closer to those of the water balance, however with
unexpressive differences between the use of meteorological or climatological data, or one or
more areas for computing c¢ factor. SSEBop annual ETa was close to that calculated by annual
water balance, with errors ranging from 10 to 20%, but with a low linear correlation. ETa was
overestimated by the SSEBop in dry season and underestimated in rainy season, when
compared to the SMAP model. Compared to flux tower ET,, the SSEBop model presented
errors between 0.8 and 1.6 mm/day (17% and 34%), with an overestimation of intermediate
ETa values. The application of SSEBop in the tomato plantation showed a good approximation
between the values of ETa and irrigation depth. This study demonstrated the potential of remote
sensing, especially the SSEBop model, for regional and local ETa estimation, as well as its use

for estimating irrigation water consumption.

Keywords: Remote Sensing; Evapotranspiration; SSEBop.
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1  INTRODUCAO

O Brasil sofreu as consequéncias de um periodo de seca prolongado, entre os anos de 2012 e
2017, que gerou uma crise hidrica nos anos de 2014 e 2015, particularmente nas regides Sudeste
e Nordeste. Essa crise acendeu discussdes sobre instrumentos legais de protecdo e manejo dos
recursos hidricos, e a suficiéncia dos sistemas de armazenamento (CERQUEIRA et al., 2015).
Apesar de politicas de racionamento terem sido implantadas, o setor agropecudario expandiu sua
participacdo no Produto Interno Bruto (PIB) de 21,4%, em 2014, para 23,0%, em 2015
(PEDUZZI, 2015). Este setor é o maior responsavel pelo consumo de agua no pais. De acordo
com a ANA (2016), 75% de toda a 4gua consumida no Brasil é destinado a irrigacdo. E ha,
ainda, um forte potencial para expansdo (FAQO, 2012). Tendo se iniciado entre os séculos XIX
e XX, em lavouras de arroz inundado no Rio Grande do Sul, a irrigagdo no Brasil vem se
intensificando, com forte crescimento da area irrigada no Gltimos anos. Em 2015, a area irrigada
correspondia a cerca de 7 milhdes de hectares, com um potencial de expansdo para 76 milhdes
de hectares. Em 2030, prevé-se um aumento de 45% da area irrigada em relacdo a 2015, com

aumento de 42% no consumo de agua (ANA,2017).

O potencial de crescimento do setor agropecuario é contestado diante do cenario de conflito
pelo uso da dgua. Sendo responsavel pelo maior uso consuntivo de recursos hidricos, esse setor
¢ alvo de monitoramento e fiscalizacdo, que sdo grandes desafios para os 6rgdos de
planejamento e gestdo de recursos hidricos, devido a dispersdo e isolamento dos
empreendimentos agricolas e areas irrigadas. Entretanto, devido ao progresso alcancado no
campo do sensoriamento remoto, novas alternativas de monitoramento dos processos
envolvidos no ciclo hidroldgico tém se tornado acessiveis. Dessa forma, € possivel incrementar
0 arcabouco de conhecimento sobre o balanco hidrico em pequena e grande escala, de modo
que situacOes de escassez possam ser monitoradas, previstas e enfrentadas com maior

eficiéncia.

A evapotranspiracdo (ET), compreendida pelos processos de evaporacdo da &gua do solo e
corpos d’agua, e de transpiracdo das plantas, € uma das mais significantes componentes do ciclo
hidrologico. A Figura 1.1 apresenta esquematicamente o ciclo hidrologico. ET é a maior
responsavel pelas perdas de agua do solo e corpos d’agua, correspondendo a cerca de 70% da
precipitacdo (TUCCI et al., 1998). O conhecimento da taxa de ET em escala de bacia

hidrografica e em escala regional é importante para estudos de disponibilidade hidrica, e em
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escala local para 0 monitoramento da produtividade agricola, manejo de sistemas irrigados,

entre outros.

Figura 1.1 — Representacdo esquematica do ciclo hidroldgico.
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Devido a dificuldades atribuidas a medida in situ de ET, o sensoriamento remoto tem sido
utilizado como uma ferramenta para a estimativa de ET de forma operacional. Nas Gltimas trés
décadas, modelos matematicos foram elaborados com objetivo de utilizar a radiacdo emitida
pela superficie terrestre na faixa espectral do infravermelho térmico, captada por satélites em
Orbita e associada a temperatura da superficie, para estimar ET. Tais modelos se baseiam no
balanco de energia da superficie, geralmente associado a dados meteoroldgicos (temperatura
do ar, umidade do ar, velocidade do vento, evapotranspiracdo de referéncia), para computar o

valor da evapotranspiracéo real (ET).

O modelo SSEBop (Operational Simplified Surface Energy Balance), criado por Senay et al.
(2013), € uma recente adicdo ao plantel de modelos ja existentes. O SSEBop foi inicialmente
aplicado a todo territério dos Estados Unidos e foi posteriormente aplicado a areas menores no
mesmo pais (Singh & Senay, 2015; Senay et al., 2017), sendo validado com dados medidos em
torres de fluxo e com resultados de balanco hidrico. Neste trabalho, ele € utilizado para estimar
ETa em escala regional (bacia hidrogréafica) no Sistema Aquifero Urucuia; e local, em
plantacdes de arroz, no Rio Grande do Sul, e em uma plantacdo de tomates, no norte de Minas
Gerais.

Este é o primeiro estudo realizado com o modelo SSEBop no Brasil. E também o primeiro

estudo de utilizagdo do sensoriamento remoto para estimativa de evapotranspiracao real pelo
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Programa de PoOs-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(PPGSMARH). Em vista disso, este estudo apresenta um carater exploratério do modelo,
marcado por interlocugOes frequentes com o seu criador, Gabriel Senay, ao longo do ano de
2017.

Justificativa

A modelagem precisa dos processos hidrologicos € essencial para o monitoramento da
disponibilidade hidrica e, com isso, melhorar o gerenciamento das situagdes de conflito pelo
uso de recursos hidricos. A evapotranspiracdo, por ser o principal processo de perda da agua do
solo, merece atencdo especial. Varios esforcos para estima-la por sensoriamento remoto tem
sido feitos nas Gltimas décadas, 0 que resultou na criagdo de uma vasta gama de modelos com
esse fim. Os modelos, em sua maioria semi-empiricos, apresentam aplicabilidade limitada, com
desempenho divergente entre as diferentes publicacbes encontradas na literatura. N&o ha,
portanto um modelo que seja universalmente recomendado. Assim sendo, em um estudo, a
escolha por um modelo especifico € motivada pela disponibilidade de dados de entrada,
validade do modelo ao clima e ao bioma da area de estudo, operacionalidade desejada e nivel

de treinamento da m&o-de-obra que o aplicara.

A opcéo pelo modelo de balango de energia SSEBop se deve a sua inovacao quanto a facilidade
de operacdo e a acuracia na estimativa da evapotranspiracdo real (SENAY et al., 2013; SINGH
& SENAY, 2015). A sua facilidade de operacdo possibilita a automatizacdo da estimativa de
ET, o que viabiliza a criacdo de séries historicas extensas. Por se tratar do primeiro estudo com
esse modelo no Brasil, neste trabalho sdo avaliadas diferentes formas possiveis de
parametrizacdo do SSEBop, com a intencdo de melhor compreender o seu comportamento.
Visa-se ainda a validagdo do modelo em escala local, com dados medidos em torres de fluxo, e
em escala regional, com dados de balanco hidrico. Por fim, aplica-se 0 modelo a um
empreendimento agricola com o objetivo de estimar o consumo de agua pela irrigagéo,

confrontando as estimativas com valores declarados pelo agricultor.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é avaliar o desempenho do modelo de balango de energia de

superficie SSEBop, quanto a estimativa da evapotranspiracao real, em escala local e regional.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a sensibilidade da estimativa da evapotranspiragdo real as diferentes alternativas de

parametrizacdo e entrada de dados do modelo SSEBop;

¢ Validar a estimativa de evapotranspiracdo real do SSEBop frente a dados de balanco hidrico,

mensal e anual, no Sistema Aquifero Urucuia, entre 2000 e 2012;

e Confrontar os resultados do SSEBop com dados de evapotranspiragdo medidos em duas
torres de fluxo nos municipios de Paraiso do Sul — RS e Cachoeira do Sul — RS, entre 2003
e 2004, e 2011 e 2014, respectivamente;

e Aplicar o0 modelo SSEBop a um empreendimento agricola localizado no municipio de
Januaria — MG, com o fim de comparar a evapotranspiracdo real a valores declarados de

consumo de agua.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O item de Revisédo Bibliografica é dividido em duas partes. Na primeira (subitens 3.1 a 3.5),
sdo abordados o conceito de evapotranspiracdo, as alternativas de medir ou de estimar esse
processo € o método FAO Penman-Monteith. A segunda parte (subitem 3.6) trata do
sensoriamento aplicado a hidrologia, onde séo explanados conceitos de interacdo da radiacdo
com a atmosfera e com a superficie terrestre, propriedades dos diferentes sensores remotos
existentes, utilidades do sensoriamento remoto nessa area de conhecimento e, por fim, discorre-
se sobre alguns modelos existentes de estimativa de evapotranspiragdo por sensoriamento

remoto.

3.1 Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo (ET) é definida como a combinacdo dos processos de evaporagdo da agua
presente na superficie terrestre e de transpiracdo das plantas. A evaporacdo € o processo de
transferéncia da dgua de uma superficie para a atmosfera por meio de sua conversdo do estado
liquido a vapor, devido ao ganho de energia cinética molecular. Ela ocorre em corpos d’agua,
em solos e na vegetacdo molhada, ou seja, qualquer superficie em que a dgua esteja presente.
A transpiracdo € um processo biofisico pelo qual as plantas transferem a agua utilizada em seu
metabolismo para a atmosfera, principalmente através das folhas.

A evaporacao é dependente da radiacdo solar e, em menor escala, da temperatura do ar como
fontes de energia. A remocao do vapor de agua da superficie é provocada pela diferenca entre
a pressdo de vapor na superficie e a pressao do ar atmosférico circundante. A medida que a agua
da superficie € convertida a vapor, o ar se torna mais saturado de agua, essa diferenca de pressédo
se estreita e 0 processo reduz até parar, se 0 ar tmido ndo for transportado pela atmosfera. A
presenca de ventos promove a remocéo do ar saturado e sua substituicdo por ar mais seco sobre
a superficie, de forma a contribuir para a continuidade do fluxo evaporativo. A taxa de troca do
ar imido pelo ar seco depende da velocidade do vento. Portanto, ao se avaliar a evaporagao
sobre uma superficie, a radiacéo solar, a velocidade do vento, a temperatura e a umidade do ar
devem ser consideradas (ALLEN et al., 1998).

A evaporacdo sobre o solo, em particular, também é influenciada pelo sombreamento causado

pela vegetagédo, que reduz a quantidade de radiacéo solar que atinge diretamente o solo, e pela
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quantidade de agua disponivel. A quantidade de agua no solo depende da constancia e volume
de precipitaces, de irrigacdo e da presenca de aquiferos pouco profundos. Em um solo capaz
de fornecer 4gua para a demanda evaporativa, a taxa de evaporacao pode ser estimada com base
exclusivamente em variaveis meteorolégicas. A medida que o solo seca, devido a falta de
chuvas, auséncia de irrigacao, ou reducdo do nivel freatico, a disponibilidade de 4gua passa a

ser um fator limitante, e a taxa de evaporagéo se reduz, podendo cessar.

A segunda componente de ET, a transpiracdo, consiste na transferéncia da agua contida nos
tecidos vegetais das plantas para a atmosfera. Segundo Allen et al. (1998), a 4gua presente no
solo, junto a nutrientes, é absorvida pelas plantas através das raizes e, sob a forma de xilema,
transportada para as estruturas periféricas. A vaporizacdo da agua ocorre nos espacos
intercelulares e o fluxo do vapor é controlado pela abertura dos estdmatos. Sinha (2004) e
Lazzara e Rana (2010) afirmam que mais de 99% da agua absorvida pelas plantas é perdida
para atmosfera na forma de transpiracdo. A Figura 3.1 apresenta de forma simplificada o
caminho percorrido pela 4gua em uma planta (& esquerda) e uma foto microscopica de um

estomato de uma folha de tomate.

Figura 3.1 — Desenho esquematico do caminho da dgua em uma planta, a esquerda. Estdmato de uma
folha de tomate (Solanum lycopersicum), a direita.
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Fonte: adaptado de Obrebski et al. (2013)

Assim como para a evaporagdo, para a estimativa da transpiracdo devem ser consideradas a

radiacéo, a temperatura do ar, a umidade do ar e a velocidade do vento. Segundo, Allen et al.
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(1998), também sdo fatores determinantes da taxa de transpiracdo da espécie vegetal, seu
estagio de desenvolvimento, a umidade, fertilidade e condutividade hidraulica do solo, aléem de
condigbes adversas, como alta salinidade, pH extremo, patologias e hidromorfismo

(encharcamento do solo).

Em uma superficie vegetada, os processos de evaporacdo e transpiracdo ocorrem de forma
concomitante e sua distingdo é dificil. A medida que a vegetacdo cresce, sua sombra reduz a
radiacdo solar que chega ao solo, o que repercute em menor evaporacdo da agua do solo. Por
outro lado, 0 aumento de biomassa eleva a transpiracéo da agua presente nas plantas. A parcela
de solo coberto por vegetacio é representada pelo indice de Area Foliar (LAI). Na agricultura,
particularmente nas lavouras sazonais, as parcelas de evaporacao e transpiracdo sofrem grande

variacdo ao longo do ano.

A Figura 3.2 apresenta as curvas de transpiracdo, evaporacdo e LAI entre a semeadura e a
colheita de uma cultura. Apds o plantio, quando as plantas se apresentam em um baixo grau de
desenvolvimento, a agua € perdida para a atmosfera predominantemente via evaporacao, mas
quando a plantagéo cresce e cobre 0 solo, a transpiracdo se torna o processo principal. De forma
analoga, o LAl aumenta até a floragdo da cultura. Apos a maturidade da cultura ser atingida, o
LAI e a parcela de transpiracdo tendem a valores mais intermediarios, até que seja feita a

colheita.
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Figura 3.2 — Evolucédo de LAI e das parcelas de evaporacgdo e transpiragdo em uma lavoura entre o

plantio e a colheita.
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Fonte: adaptado de Allen et al. (1998)

3.2 Determinacdo de ET

Devido a evapotranspiracao ser um fluxo invisivel, difuso, e dependente de muitos fatores, sua

medicdo em larga escala é onerosa e inviavel. Entretanto, ela pode ser medida localmente

mediante o0 uso de instrumentos que registram a umidade do solo ou o fluxo de vapor no ar.

Segundo Tucci et al. (1998), apesar destes métodos apresentarem alta confiabilidade, sdo

limitados por sua baixa representatividade espacial, além do alto custo de instalacdo e operacao.

Alternativamente, a ET pode ser estimada por modelos baseados em informacdes

hidrometeoroldgicas (temperatura, velocidade do vento, umidade do ar, irradiacdo solar,

precipitacdo, etc.) e informacdes sobre a &rea de interesse, especialmente a cobertura e o tipo

do solo.

A seguir, sdo apresentados métodos para a determinagéo de ET.
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3.2.1 Lisimetro

Lisimetros sdo equipamentos instalados no subsolo, que medem a evapotranspiracao a partir do
balanco hidrico do solo. Sua estrutura é composta por um tanque com solo e superficie vegetada
semelhante a &rea circundante. A Equacédo 3.1 apresenta o célculo de ET em um lisimetro, que
é computada por meio da medicdo da precipitacdo (P), da &gua drenada no fundo (Qfundo) do
tanque e variacdo da massa no tanque, que € equivalente a variacdo de armazenamento de dgua

no solo (AS). A evapotranspiracdo equivale ao residual do balangco de massas.
ET =P — qundo - AS 31

A Figura 3.3 apresenta um desenho esquematico de um lisimetro, com destaque para as
variaveis medidas. O lisimetro é considerado um instrumento confidvel de medida da
evapotranspiracdo. Contudo, sua instalacdo e operacdo sdo dificeis e onerosas, 0 que o torna
inviavel para usos cujo proposito ndo seja o de pesquisa. Johnson & Odin (1978) descrevem
algumas das dificuldades de se usar o lisimetro: o solo no interior do tanque deve apresentar a
mesma estrutura do solo circundante; o0 mesmo vale para a vegetacdo na superficie; as partes
maveis do instrumento devem ser mantidas limpas; os equipamentos de medicao precisam ser
constantemente calibrados; falhas no suprimento de energia elétrica resultam em intervalos de
tempo sem medicao; o espaco entre o0 tanque e 0 solo ao redor deve ser o minimo possivel, de
modo a se manter a homogeneidade térmica entre 0s mesmos; o sistema deve ser mantido

isolado, por meio de cercas, para evitar interferéncia animal.

Figura 3.3 — Desenho esquematico de um lisimetro.
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B: Medida da percolacéo;

/ C: Medida de massa do tanque. Utilizada

para medida do armazenamento de agua no
solo (D).
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3.2.2 Torre de Fluxo

Torres de fluxo sao torres micrometeorologicas, dotadas de sensores capazes de medir variaveis
atmosféricas e fluxos de gas carbonico, calor sensivel e vapor d’agua entre a superficic ¢ a
atmosfera, por meio do método da Covariancia de Vértices Turbulentos (CVT). O método foi
inicialmente proposto por Swinbank (1951) e estima os fluxos a partir da velocidade do vento
no sentido vertical e concentracdo do elemento de interesse. Para isso, sdo medidos
concentracéo do gas (no caso, gas carbdnico — CO2), presséo, temperatura e umidade do ar em
instantes de tempo. A partir dessas medidas, associadas as medidas de direcdo e velocidade do

vento, em dois instantes, € possivel calcular os fluxos no intervalo de tempo considerado.

O método CVT assume a constancia do valor de densidade do ar entre duas medicOes
consecutivas. Por este motivo, a frequéncia de medigdes deve ser alta, e costuma ser maior que
1 hz. Anderson et al. (1984) sugerem que a faixa de 10 a 20 hz é ideal para a realiza¢do das
medicdes. A partir dos valores das varidveis supracitadas, sdo computados os fluxos, cujos
valores médios sdo registrados para um determinado intervalo de tempo, que pode ser de alguns
minutos a horas. Essa simplificacdo é desejavel devido a capacidade limitada de
armazenamento de memdria dos equipamentos. Aubinet et al. (2000) indicam intervalos de 30
min a 1 h longos o suficiente para captura das variaces nos fluxos e, ainda, assaz curtos para
captar as variagoes de CO», temperatura e umidade. A partir das Equagoes 3.2 e 3.3, obtém-se

o fluxo turbulento de calor sensivel e calor latente (BURBA, 2013):

H= p,Cou'T 3.2
M., /M
ET = %mwea’ 3.3

nas quais H é o fluxo de calor sensivel; pa é a densidade do ar; Cp € o calor especifico do ar; u’,
T’ e ea’ sdo os desvios da velocidade do vento, temperatura do ar e pressdo de vapor do ar,
respectivamente, em relacdo a média num dado intervalo de tempo; Mw / Ma € a razdo de mistura
do vapor d’agua no ar, definido como massa de vapor por unidade de massa de ar seco; p é a

pressdo do ar; e pq € a densidade do ar seco.

As torres de fluxo apresentam grande automatizagdo. Entretanto, sdo vérias as fontes de falhas

nas medidas das variaveis, que acarretam em auséncia de dados. Por exemplo: falha dos
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equipamentos, falha humana, manutencao do sistema, falta de energia, coleta de dados, entre
outros. Em analises de longo prazo, em que se estima a evapotranspiracdo para grandes
intervalos de tempo (de um dia a um ano), métodos de preenchimento das falhas devem
utilizados (ANDERSON et al., 1984; AUBINET et al., 2000; WILSON et al., 2002).

3.2.3 Tanque Evaporimétrico

Tanques evaporimétricos sdo tanques preenchidos com agua, cuja variacdo de nivel, entre
outras varidveis meteoroldgicas, é acompanhada para determinar a evaporacao. Devido a sua
simplicidade, este método é largamente utilizado, apesar de ndo representar fielmente a
evapotranspiracdo de uma superficie vegetada, devido as divergéncias entre o balanco de

energia do solo e o da agua.

A evaporacdo em uma superficie liquida é um fendmeno que integra os efeitos da radiacéo,
temperatura e umidade do ar, e velocidade do vento. Apesar das diferencas entre superficies
liquidas e superficies vegetadas, a evaporacdo de uma e a evapotranspiracdo de outra podem
ser correlacionadas. Por meio de um coeficiente de correlacdo determinado empiricamente,
chamado kj, é possivel estimar a evapotranspiragéo a partir de dados de evaporagdo em tanques
evaporimétricos (DOORENBOS & PRUITT, 1977; ALLEN et al., 1998).

3.2.4 Balanco Hidrico

A ET pode ser determinada a partir da medida dos varios componentes do balanco hidrico no
solo. Considera-se a camada mais superficial do solo como o volume de controle. Essa €,
também, a zona em que as raizes das plantas estdo localizadas. As entradas e saidas sdo

consideradas na Equacéo 3.4

[+P+AESS+ AC+AS—ES—PP—-ET=0 3.4

na qual a irrigacdo (I) e a precipitacdo (P) séo as principais entradas de 4gua no solo e o
escoamento superficial (ES) e a evapotranspiracdo (ET) sdo as principais saidas. Outros
componentes, como o saldo de escoamento subsuperficial (AESS), a a¢do capilar (AC) e a
percolacdo profunda (PP), sdo de dificil mensuracdo. Se conhecidos todos os fluxos com
excecdo da ET, e medida a mudanga no armazenamento (AS) no volume de controle, é possivel

estimar a ET. A Figura 3.4 ilustra os fluxos na zona radicular.
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Figura 3.4 — Representacédo dos fluxos de agua na zona radicular do solo.
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Modelos de balan¢o hidrico tém sido desenvolvidos nas Gltimas décadas em uma variedade de
resolugBes temporais e graus de complexidade. Encontram-se modelos horarios, diarios,
mensais e anuais na literatura. Existem modelos mais simples, com 2 a 5 parametros, e modelos
mais complexos, com numero de parametros superior a 10. Devido a disponibilidade de dados,
0s modelos sdo comumente aplicados a areas de contribuicdo de estacBes fluviométricas

instaladas em rios, ribeirdes, corregos etc. Em geral, a Equacéo 3.5 se aplica a esses modelos:

ET=P—-Q—AS 35

na qual ET é a evapotranspiracdo; P é a precipitacdo sobre a area de drenagem; Q € a descarga
do rio na estacdo considerada; e AS ¢ a variagdo do armazenamento subterraneo. Os valores de
P e Q geralmente sdo medidos em estacdes pluviométricas e fluviométricas, respectivamente.
A diferenca dos modelos de balanco hidrico consiste nas consideracdes para o calculo de AS,

sendo ET obtida pelo residual da solugédo da Equacéo 3.5.
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Um dos métodos mais simples € o balanco hidrico anual, cuja hipotese € que as mudangas de
armazenamento sdo insignificantes em uma escala de tempo anual numa bacia hidrografica, ou
seja, AS = 0. Nessa hipotese, deve-se considerar 0 ano hidrolégico da regido de estudo, que
consiste no intervalo de 12 meses entre dois periodos de vazao mais baixa, medida na se¢do de
descarga da bacia. No periodo de seca, apenas a agua subterrnea contribui para a descarga
superficial, de modo que a vazdo é uma funcdo do armazenamento subterraneo. Na transicédo
dos anos hidrolégicos, coincidente com o periodo de vazéo mais baixa dos rios, a proximidade
dos valores de descarga entre dois instantes indica uma proximidade também do
armazenamento de agua subterranea. Dessa forma, o valor de AS pode ser aproximado a zero

e, assumindo-se essa simplificacdo, a ET pode ser estimada como a diferenca de P e Q.

Para periodos menores que um ano, sao utilizados modelos de transformacao chuva-vazdo. Um
destes é o modelo Soil Moisture Accounting Procedure (SMAP), desenvolvido por Lopes et al.
(1982) e existente nas versbes didria e mensal. Na versdo mensal, 0 modelo SMAP, é
constituido de dois reservatorios matematicos, Rsoo € Rsub, COM a estrutura apresentada na
Figura 3.5. O transbordo ocasional do reservatorio do solo é transformado em recarga

subterrénea.

O modelo possui 4 parametros, a saber: Sy: capacidade de saturacdo do solo; Pes: parametro de
escoamento superficial; Crec: coeficiente de recarga e Kk: constante de recessdo. Outras duas
varidveis de estado necessitam ter seus valores inicializados: taxa de umidade do solo inicial
(TUin) que determina o nivel inicial do reservatorio do solo (Rsolo); Valor do escoamento de base

inicial (Eb, in) que define o valor inicial do reservatério subterraneo (Rsub).
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Figura 3.5 — Estrutura do modelo SMAP mensal.
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Fonte: adaptado de Alexandre et al. (2013).

3.2.5 Balanc¢o de Energia e Transporte de Massa

Chow et al. (1988) afirmam que o balango de energia e o transporte de vapor pelo vento sdo 0s
fatores que influenciam a evaporagdo sobre a superficie de um corpo d’agua de forma mais
expressiva. Dessa forma, a estimativa da evaporacdo pode ser aproximada pela combinacéo do
modelo de balanco de energia ao modelo aerodinamico. O modelo de balanco de energia é

representado pela Equacéo 3.6, a seguir:

AE=LE=R,—G—H 3.6

na qual A € o calor latente de vaporizacdo da 4gua; E € a taxa de evaporacdo; LE € o fluxo de
calor latente (evapotranspiracdo); Rn é o saldo de radiacéo da superficie; G é o fluxo de calor
para o solo; e H é o fluxo de calor sensivel, responsavel pelo aguecimento do ar. A Figura 3.6
apresenta o saldo de radiagdo da superficie terrestre. Da radiacéo solar (ondas curtas) que chega
no topo da atmosfera, uma parcela € refletida pelos gases atmosféricos e nuvens, outra é
absorvida pela atmosfera, e uma terceira parte alcanga a superficie, onde a radiacdo também &

refletida e absorvida. A superficie e a atmosfera emitem radiacao sob a forma de ondas longas,
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que pode ser perdida para o espaco, ou retornada para a superficie. Desse modo, R, corresponde

a diferenca de radiacdo (ondas curtas e longas) absorvida e emitida pela superficie.

Figura 3.6 — Representacdo esquematica do saldo de radiacdo da Terra.
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O modelo aerodindmico é descrito pelas Equacdes 3.7 e 3.8:
E = B(es—e,) 3.7

_0,622kyi’pau,

- 3.8
ppwlIn(2/zy)]?

nas quais es é a pressao de vapor de saturagdo; ea € a pressdo de vapor do ar; kvk € a constante
de Von Karman, aproximadamente 0,4; pa é densidade do ar; uz é a velocidade do vento 2,00
m acima do solo; p € a pressdo do ar 2,00 m acima do solo; pw € a densidade da agua; e zo é a

altura de rugosidade da superficie. A combinacdo dos modelos € dada pela Equacéo 3.9:

+ E 3.9
A+y MA

na qual E é a evaporagdo estimada pelo método combinado; A ¢ o gradiente da pressao de vapor

de saturacdo em fungdo da temperatura do ar; y é a constante psicrométrica; Ege é a evaporacao

derivada do modelo de balanco de energia (Equacdo 3.6); e Eva € a evaporacao derivada do

modelo aerodindmico (Equacao 3.7).
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Ainda segundo Chow et al. (1988), a evapotranspiracdo pode ser determinada com 0 mesmo
equacionamento utilizado para a evaporagdo sobre a superficie da &gua, com ajustes para
considerar as condic¢des da vegetacdo e do solo, conforme a Equacdo 3.10, a seguir

ET, = ky, - k. - ET, 3.10

na qual ETa € a evapotranspiracdo real; kn € 0 coeficiente de déficit hidrico, que reflete a
deficiéncia de umidade do solo, variando entre 0 e 1; e k¢ € o coeficiente de cultura, que varia
entre 0 e 1,3, de acordo com a cultura de interesse e seu estado de desenvolvimento; e ETo é
evapotranspiracao de referéncia. A ETo estd associada a evapotranspiracao sobre uma superficie
hipotética de referéncia. Doorenbos & Pruitt (1977) definiram a superficie de referéncia como

uma grama de 8 a 15 cm, uniforme, bem irrigada, verde e cobrindo completamente o solo.

Para uma cultura qualquer, bem irrigada, a evapotranspiracdo pode ser derivada, mais

simplificadamente, pela Equacéo 3.11
ET. = k.- ET, 3.11

em que ET. é a evapotranspiracdo de cultura. A ET. é equivalente a0 méximo que uma cultura
é capaz de transpirar em determinado estagio de sua vida. A Figura 3.7 apresenta a relagdo entre
ETo e ETcao longo da vida de uma lavoura.
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Figura 3.7 — Relacdo entre evapotranspiracao de cultura (ETc) e evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
ao longo da vida de uma cultura.
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3.3 Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo)

Um grande nimero de modelos semiempiricos de estimativa de ET foram desenvolvidos nas
ultimas décadas, na tentativa de englobar mais ou menos variadveis climatoldgicas, além de
incorporar caracteristicas da vegetacdo. No geral, estes modelos sdo calibrados para condi¢des
locais ou regionais, apresentando uma validade global limitada. Em 1977, a Food and
Agriculture Organization (FAO) recomendou a utilizacdo de quatro modelos de estimativa de
ET (Blaney-Criddle, balanco de energia, Penman modificado e a partir de dados de tanque
evaporimetrico), de acordo com a disponibilidade de dados climatoldgicos e intervalos das
estimativas, como, por exemplo: dez dias, mensalmente, etc. Contudo, estudos realizados com
apoio da American Society of Civil Engineers (ASCE) e da Comunidade Europeia
demonstraram uma grande variabilidade no desempenho dos modelos utilizados. Esses estudos
foram conduzidos por meio da comparacao dos resultados de mais de 20 modelos com dados

medidos de lisimetros em diferentes locais, com diferentes condic¢des climaticas.

Como resultado destes estudos, a FAO publicou o FAO Irrigation and drainage paper 56
(ALLEN et al., 1998), no qual o modelo FAO Penman-Monteith é indicado como o método
padrdo para estimar a evapotranspiracdo de referéncia (ETo). A escolha do FAO Penman-
Monteith como método padrdo se deve a sua relativa precisdo e consisténcia em uma variedade

de condigdes climaticas, e a utilizacdo de outros métodos é desencorajada pela FAO.
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A equacdo de Penman-Monteith combina as abordagens de balango de energia e de
transferéncia de massa (modelo aerodinamico), ajustando-as para uma superficie vegetada por
meio da incluséo de fatores de resisténcia superficial e aerodindmico. O fator de resisténcia
superficial (rs) descreve a resisténcia do fluxo de vapor atraves dos estdmatos, da superficie das
plantas (cuticula) e do solo. O fator de resisténcia aerodinamico (ran) descreve a resisténcia de
fluxo de calor acima da vegetacdo. Ele é uma fungdo logaritmica dos comprimentos de
rugosidade para transferéncia de momento e de calor e vapor, e inversamente proporcional a
velocidade do vento. A Figura 3.8 apresenta um esquema das resisténcias superficial e

aerodinamica.

Figura 3.8 — Representacdo esquematica das resisténcias superficial e aerodindmica em uma cultura.
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Fonte: adaptado de Allen et al. (1998)

A Equacéo 3.12 apresenta 0 modelo Penman-Monteith:

AET = Tah 3.12

na qual A é o calor latente de vaporizagdo (aproximadamente igual a 2,45 MJ kgl); ET é a
evapotranspiracdo; Rn é o saldo de radiacdo; G é o fluxo de calor para o solo; (es — ea) € 0 déficit
de pressao de vapor, pa € a densidade do ar a pressao constante; C, é o calor especifico do ar a

pressdo constante (1,013 x 10 MJ kg °C?); A é a taxa de mudanca da pressdo de vapor de
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saturacdo em fungdo da temperatura; y ¢ a constante psicrométrica; e rs € ra SA0 as resisténcias

superficial e aerodindmica, respectivamente.

Na superficie de referéncia os valores de resisténcia superficial e aerodindmica podem ser
aproximados a 70 s m™ e 280/u., respectivamente, sendo U, a velocidade do vento a uma altura
de 2,0 m. Assim sendo, é possivel reescrever a equacao de Penman-Monteith. A Equacédo 3.13
¢ denominada como FAO Penman-Monteith e é recomendada para o célculo de ETo

mundialmente:

900
ET O,408A(Rn - G) + muz (es - ea)
0~ A+ y(1+ 0,34u,)

3.13

na qual ETo é a evapotranspiracdo de referéncia, em mm dia; R, € a radiacéo liquida, em MJ
m2dia?; G é o fluxo de calor no solo, em MJ m? dia™; T é a temperatura média diaria do ar a
2,0 m de altura, em °C; u2 é a velocidade do vento a 2,0 m de altura, em m/s; es € a pressao de
vapor de saturacdo, em kPa; ea ¢ a pressdo de vapor, em kPa; A é 0 gradiente da pressao de
vapor de saturacdo em funcdo da temperatura, em kPa °C™; e y é a constante psicrométrica, em
kPa °C,

Os procedimentos para calculo dos parametros e a estimativa da ETo por meio da equacdo FAO
Penman-Monteith sdo descritos detalhadamente por Allen et al. (1998). A ETo é estimada a
partir das medicdes de radiacdo, umidade e temperatura do ar e velocidade do vento. Para
garantir a padronizacdo das medigdes, as mesmas devem ser feitas a 2,0 metros do chéo (ou
convertidas a essa altura) e sobre uma superficie semelhante a de referéncia, ou seja, uma grama

verde, que cobre completamente o chédo e sem falta de 4gua.

Também é possivel estimar a evapotranspiragdo a partir do volume evaporado em um tanque
evaporimétrico, multiplicado por um fator de conversdo. O fator de conversdo é obtido
empiricamente e é influenciado pelo tipo de tanque, suas dimensdes e 0 estado de conservagédo

da area circundante.

3.4 Coeficiente de Cultura

O coeficiente de cultura (k) é determinado pela razdo entre a evapotranspiracao de referéncia

e a evapotranspiragdo de cultura. Seu valor varia em funcdo das divergéncias de certas
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caracteristicas da superficie de interesse em relacdo a superficie de referéncia. Os fatores
explicitados a seguir sdo utilizados para auxiliar na estimativa de k¢, quando dados medidos in

situ ndo séo disponiveis.

3.4.1 Tipo de Cultura

As espécies vegetais apresentam albedo, altura, propriedades aerodindmicas, e caracteristicas
foliares e de estdmatos diferentes da superficie de referéncia. Dessa forma, a evapotranspiracdo
em culturas adultas e bem irrigadas difere da ETo. Espécies com maior controle dos estbmatos
e maior espacamento entre plantas, como o abacaxi, apresentam valores de ke menores que a

unidade. A Tabela 3.1 apresenta valores médios de k. de algumas culturas.

Tabela 3.1 — Valores tipicos de coeficiente de cultura de diferentes espécies vegetais no estagio adulto.

Cultura Coeficiente de cultura (k)
Abacaxi 0,40
Alfafa 1,20
Batata doce 1,15
Cana-de-agUcar 1,25
Feijao 1,05
Grama 1,00
Milho 1,15
Pasto 0,90
Tomate 1,15

Fonte: Allen et al. (1998)

3.42 Clima

A umidade do ar e a velocidade do vento afetam o valor de kc de uma mesma cultura. k. tende
a aumentar em climas mais secos e ventosos, e reduzir em climas Umidos e calmos. A
velocidade do vento influi sobre a resisténcia aerodindmica da cultura, enquanto a umidade do
ar influi sobre o déficit de presséo de vapor (es — ea). Tais fatores alteram a relacéo entre ETo e
ET., consequentemente alterando o valor de K.

3.4.3 Umidade do Solo

Em locais onde o solo esta mais exposto, a evapotranspiracéo é consideravelmente influenciada

pela umidade do solo. Dessa forma, o valor de kc € maior para culturas com maior frequéncia
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de irrigacdo. A influéncia da evaporacdo no solo diminui a medida que a cobertura vegetal

aumenta, como ja mostrado na Figura 3.2.

3.4.4 Estagio de Desenvolvimento de Cultura

Durante o ciclo de vida de uma cultura, sua altura, area foliar, coloracdo e cobertura do solo
sofrem grandes alteracdes. Tais mudancas refletem na variacdo do valor de k; ao longo dos

estagios de desenvolvimento da lavoura.

O estagio inicial da cultura se inicia com a semeadura e se estende até 0 momento que o indice
de éarea foliar (LAI) atinge aproximadamente 10%. Em culturas perenes ele é definido pelo
periodo entre a queda das folhas e o nascimento de novas folhas. Neste estigio, a
evapotranspiracdo € majoritariamente determinada pela evaporacao da dgua do solo. Portanto,
k. é funcdo da umidade do solo, que por sua vez, € influenciada pela frequéncia de irrigacdo ou
eventos chuvosos, intensidade dos mesmos, potencial evaporativo da atmosfera (ETo) e tipo de

solo.

O estagio de crescimento da cultura se estende desde a cobertura do solo de 10% até o momento
que ela atinge o maximo possivel para a cultura de interesse. Este momento pode ser
identificado pela floracdo, que normalmente ocorre na mesma época. Durante este estagio kc
aumenta proporcionalmente ao LA, e é influenciado pela espécie vegetal e pela frequéncia de

irrigacao.

A meia temporada vai da floracdo até o inicio da senescéncia das plantas. O valor de k¢ neste
estagio é praticamente constante, e é determinado pela altura da cultura e metabolismo das

plantas, bem como condices climaticas.

O estagio final de desenvolvimento da cultura se inicia com a senescéncia, e vai até a colheita
ou a senescéncia completa, com amarelamento, escurecimento e queda das folhas. Durante este
periodo, o valor de k¢ se reduz até um valor determinado pela frequéncia de irrigacdo e data de
colheita. A queda do valor de ke € motivada pelo envelhecimento das folhas, que reduz a

eficiéncia de transporte de vapor de agua pelos estbmatos.

A Figura 3.9 apresenta um resumo dos fatores influentes sobre o valor de k.
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Figura 3.9 — Intervalos tipicos de k. para cada estagio de desenvolvimento de uma cultura.

14
1,2 A
1,0 5

Frequente %

A
0,8 4
3}
-

0.6 1 Chuva e/ou

Irrigagdo
0.4 A
0,2 4 v

| Pouco frequente
Longo

0,0

. . . 1 Estagio de . T

Estagio Incial g Meia Temporada Estagio Final
Crescimento
Principais fatores influentes sobre o valor de K, nos quatro estagios da cultura
Evaporagdo no | Sombreamento Tipo de cultura, Tipo de cultura e
solo do solo e area Umidade do ar e data de colheita
foliar Velocidade do vento

Fonte: adaptado de Allen et al. (1998)

A determinagéo de kc permite uma estimativa aproximada e simples de ET¢, a ser utilizada em
planos béasicos de irrigacdo. Em estudos mais detalhados, que demandam conhecimento
aprofundado das variaveis do solo e hidroldgicas, ou em planos de irrigacdo mais complexos,

como a microirrigacao, dois coeficientes sdo usados: o coeficiente de cultura basal (kcb), que

descreve a transpiracdo das plantas; e o coeficiente de evaporacdo da agua do solo (Ke).

A Figura 3.10 apresenta as curvas de k¢ e da soma de ke + ke. A linha tracejada, ke, considera
o efeito médio no tempo da irrigacdo, enquanto a linha continua, keo + ke, analisa o efeito

imediato da irrigacdo. A medida que a cultura sombreia 0 solo, ke diminui e kep Se aproxima de

Ke.
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Figura 3.10 — Curvas de ke, ke € ke a0 longo da vida de uma cultura.
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A determinagéo de kc» € ke exige conhecimento a respeito da espécie vegetal, data de plantio e
floracdo, monitoramento da altura média da lavoura, tipo de solo, data dos eventos de irrigacéo
e precipitacdo, além de velocidade do vento e umidade relativa do ar. Isto torna dificil
determinar a evapotranspiracao de grandes areas, com mais de um tipo de solo e varios tipos de
cobertura vegetal. Dessa forma, grande parte das estimativas de ET. sdo feitas a partir do
coeficiente de cultura genérico — ke (ALLEN et al., 1998).

3.5 Coeficiente de Déficit Hidrico

Apos a irrigacdo, ou um evento chuvoso, parte da agua presente no solo é drenada por
gravidade. Outra parte fica aderida a matriz do solo, via efeitos de higroscopia e capilaridade,
e é chamada capacidade de campo. Na auséncia de fonte de agua, a umidade do solo diminui,
devido a absorcdo pelas raizes das plantas e a evaporacdo. Com a reducdo da umidade, a agua
se adere mais fortemente a matriz do solo e a absorc¢do pelas raizes diminui, dando inicio ao
estresse hidrico. Quando a absorcdo cessa, atinge-se o ponto de murchamento, ou seja, as

plantas sdo incapazes de aproveitar a &gua presente no solo.

Modelos empiricos de determinacédo do coeficiente de deficit hidrico (kn) consideram o balango
hidrico do solo na zona radicular, que é uma funcao do tipo de solo, com respectivos capacidade
de campo e ponto de murchamento, a profundidade do lencol freético, taxa de absorcao da agua

por parte das raizes das plantas, entre outros (ALLEN et al., 1998). Além da disponibilidade
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hidrica, fatores adversos ao metabolismo vegetal sdo incorporados a derivacdo de kn, como a

salinidade do solo, deficiéncia ou excesso de nutrientes, compactagéo do solo etc.

Em geral, conhece-se pouco a respeito destes fatores, de modo que ha grande incerteza na

estimativa do coeficiente de déficit hidrico (kn).

3.6 Uso do Sensoriamento Remoto na Hidrologia

Segundo Opoku-Duah et al. (2000), em virtude das limitagdes dos métodos de estimativa de
ET descritos anteriormente e do lancamento de satélites com sensores de ampla capacidade de
captura do espectro eletromagnético e alta resolucdo espacial, o sensoriamento remoto se tornou
uma alternativa promissora para a estimativa e modelagem da ET. Essa modelagem se baseia,
principalmente, na solucdo do balango de energia do solo, em fungéo de medidas remotas da
temperatura da superficie.

O sensoriamento remoto, em razdo de caracteristicas descritas a seguir, tem se tornado uma
ferramenta atrativa na estimativa da evapotranspiracéo. Ele se torna vantajoso por contornar a
falta de representatividade espacial das medidas pontuais de ET e reduzir o ndmero de
inferéncias de parametros dos modelos matematicos. Plataformas de acesso gratuito como
www.earthexplorer.usgs.gov e de acesso pago como www.planet.com, que consolidam
produtos de diferentes satélites, possibilitam o monitoramento diario e com alta resolugédo

espacial (pixels com menos de 1,0 m) da superficie terrestre.

Os itens 3.6.1 a 3.6.4 descrevem fendmenos fisicos que possibilitam o uso do sensoriamento
remoto na estimativa de ET, alguns sensores remotos em Orbita, aplicacdes do sensoriamento
remoto na hidrologia. Sdo descritos ainda, no item 3.6.5, os modelos de estimativa de ET a
seguir: indice de Balanco de Energia de Superficie (SEBI), de Choudhury e Menenti (1993);
Sistema de Balango de Energia de Superficie (SEBS), de Su (2002); indice de Balanco de
Energia de Superficie Simplificado (S-SEBI), desenvolvido por Roerink et al. (2000);
Algoritmo de Balango de Energia de Superficie para Terra (SEBAL), de Bastiaanssen et al.
(1998a e 1998b); Mapeamento de Evapotranspiracdo em Alta Resolugdo com Calibracédo
Internalizada (METRIC), criado por Allen et al. (2007); Modelo Inverso da Troca Atmosfera-
Terra (ALEXI) e Técnica de Desagregagdo dos Fluxos (DisALEXI), criados por Anderson et
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al. (1997) e Anderson et al. (2011), respectivamente; e Balango de Energia de Superficie

Simplificado Operacional (SSEBop), desenvolvido por Senay et al. (2013).

3.6.1 Interacdo entre Radiacdo Solar e Atmosfera

Sensoriamento remoto € o processo pelo qual se infere caracteristicas de uma superficie a partir
de medidas de radiacdo eletromagnética originada da mesma. Em se tratando da superficie
terrestre, essa radiagdo é resultado da reflexdo de radiagdo solar e da irradiacdo térmica da
propria superficie. Os véarios elementos superficiais da Terra (solo, &gua, vegetacdo, etc.)
possuem diferentes comportamentos de reflexdo e emissdo de radiacdo, assim, cada um
apresenta um espectro eletromagnético caracteristico. A captura da radiacdo por sensores, em
algumas bandas espectrais, possibilita a identificacdo de elementos, a estimativa do estado em

que se encontram e dos fluxos decorrentes, como a evapotranspiragéo.

A Figura 3.11 apresenta o caminho percorrido pela radiacdo, da entrada na atmosfera até o
sensor remoto. Segundo Loeb et al. (2009), do total de 340 W/m? de energia que chega ao topo
da atmosfera terrestre, aproximadamente 77 W/mg? é refletida pela atmosfera e pelas nuvens, 23
W/mz2 é refletida pela superficie terrestre, 77 W/m2 é absorvida pela atmosfera, 163 W/m2 é
absorvida pela superficie. A energia absorvida € responsavel pelo aumento de temperatura e €
reemitida sob a forma de radiacdo infravermelha (1V). Devido a presenca de particulas e gases
de efeito estufa na atmosfera, a radiacdo IV é absorvida e irradiada de volta para a superficie.
Os sensores instalados em satélites em Orbita captam a radiacdo refletida pela atmosfera, nuvens

e superficie, bem como a radiacdo emitida pela atmosfera e pela superficie.
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Figura 3.11 — Caminho da radiacdo solar até o sensor remoto.
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Os sensores a bordo dos satélites sdo capazes de captar faixas especificas do espectro

7

eletromagnético. O espectro eletromagnético é subdividido em faixas de energia
eletromagnética, ou bandas espectrais. A Figura 3.12 exibe a nomenclatura dessas bandas
espectrais de acordo com a frequéncia e o comprimento da radiacdo. Em detalhe estdo as bandas
de luz visivel (de 400 a 700 nm), IV préximo (de 700 a 1.500 nm), IV médio (de 1.500 a 3.000
nm) e IV distante/térmico (de 3.000 a 15.000 nm), as mais comuns nas aplica¢gdes do

sensoriamento remoto.
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Figura 3.12 — Divisao das faixas espectrais do espectro eletromagnético.
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Fonte: adaptado de Hashimoto (2003).

A absorcdo de radiagdo solar na atmosfera ocorre de maneira seletiva, ou seja, alguns
comprimentos de onda sdo mais propensos a serem absorvidos pelas particulas em suspensao e
pelas moléculas dos gases, enquanto outros passam com menor atenuacdo. As faixas de
comprimento de onda do espectro eletromagnético passiveis de serem transmitidas pela
atmosfera sem grande atenuacdo sdo chamadas janelas atmosféricas. A radiacao dessas faixas
alcanca a superficie terrestre e, ap0s a reflexdo, o campo de visada dos sensores remotos. A
Figura 3.13 ilustra o efeito da atenuacdo atmosférica de alguns gases sobre a curva de
irradiancia solar. A irradiancia solar no topo da atmosfera pode ser aproximada a curva de
irradiancia tedrica de um corpo negro com temperatura de 5900 K. As moléculas de agua,
oxigénio, 0zonio e gas carbbnico sdo responsaveis pela maior atenuacdo de algumas faixas de
comprimento de onda da radiagdo que chega ao nivel do mar. A maior parte das observacGes
da Terra por parte dos sensores remotos ocorre nas faixas correspondentes as Janelas

Atmosféricas.
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Figura 3.13 — Curva de irradiancia solar no topo da atmosfera e no nivel do mar (linhas continuas), e
de um corpo negro a 5900 K (linha tracejada).
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Fonte: adaptado de Physics of The Space Environment (2017).

Uma variedade de técnicas de correcdo da atenuacdo atmosférica foi desenvolvida. Essa
correcdo é necessaria caso se deseje correlacionar a irradiancia de uma superficie a alguma
propriedade; calcular uma funcéo da radiancia de diferentes comprimentos de onda, como € o
caso dos Indices de Vegetacdo; ou comparar uma mesma cena em diferentes datas, pois 0s
efeitos da atmosfera serdo diferentes em cada data (MOREIRA, 2003).

3.6.2 Refletancia dos Elementos Superficiais da Terra

Os diferentes elementos superficiais da Terra também interagem de forma seletiva com a
radiacdo. Isso é evidenciado pelas curvas de refletdncia dos elementos em funcdo do
comprimento de onda. A Figura 3.14 descreve a refletancia de solo, 4gua, neve e vegetagéo.
Nota-se os diferentes comportamentos desses elementos tanto na banda de luz visivel,
responsavel pelas cores caracteristicas de cada uma, quanto no IV. O solo apresenta uma
resposta uniforme, com um leve aumento da refletdncia para maiores comprimentos de onda.
A 4gua absorve grande parte da radiagdo incidente, com valores baixos de refletancia no
comprimento de onda visivel e nulos para o 1V. A vegetacdo tem baixa refletdncia na regido do

espectro visivel, com um maximo local na regido do verde (de 495 nm a 570 nm). No IV
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préximo (de 700 nm a 1300 nm), apresenta alta refletancia com uma reducgéo gradual até o IV
médio (de 1300 nm a 2500 nm). Os baixos valores de refletdncia da vegetacdo nos
comprimentos de 1500 nm e 2000 nm sdo devidos a presenca de 4gua nos tecidos vegetais, que

absorve radiacdo nesses comprimentos de onda.

Figura 3.14 — Curva de refletancia caracteristica de solo, &gua e vegetacao.
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Fonte: adaptada de Sanz, Castafio e Gomez-Alday (2012).
3.6.2.1 Solos

Os atributos de um elemento influenciam drasticamente a sua refletancia. Os parametros do
solo que determinam a parcela de radiacgdo refletida mais importantes sdo os 6xidos de ferro, a
umidade, a matéria organica e a granulometria (LIANG, 2004; MOREIRA, 2003). O 6xido de

ferro no solo tende a reduzir sua refletancia, especialmente no espectro IV proximo.

O estado e o conteudo de matéria organica no solo exercem forte influéncia sobre sua
refletdncia. O aumento do grau de decomposicdo da matéria organica reduz a refleténcia do
solo. A Figura 3.15 ilustra as curvas de trés solos com matéria orgénica altamente decomposta
(materiais sapricos), moderadamente decomposta (materiais hémicos) e fracamente

decomposta (materiais fibricos). Nota-se a reducdo geral da refletancia, tanto no espectro visivel

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



quanto no IV, para materiais mais decompostos (LIANG, 2004). O conteddo de matéria
organica no solo na maioria das zonas climéticas varia entre 0,5% e 5,0%. Solos com 5,0% de
matéria organica apresentam coloragdo marrom escura ou preta, enquanto menor contetdo de
matéria organica resulta em solos com coloragdo marrom clara ou cinza. Portanto, o contetdo
de matéria organica tem uma influéncia positiva sobre a absor¢cdo da radiacdo pelo solo
(HOFFER, 1978).

Figura 3.15 — Curva de refletdncia de solos com matérias em diferentes estados de decomposicao.
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Fonte: Moreira (2003).

A presenca de agua no solo também age aumentando a absorcdo de radiacéo, fazendo com que
sua refletancia seja menor e ele figue mais escuro. Na Figura 3.16 sdo mostradas curvas de
refletdncia para um solo com diferentes niveis de umidade. A agua reduz a refletancia geral do

solo, com picos de absor¢éo nos comprimentos de onda de 1400 nm e 1900 nm.
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Figura 3.16 — Curvas de refletancia de solos com diferentes niveis de umidade.
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Fonte: Bowers e Hanks (1965).

A composicdo granulométrica do solo, ou seja, a proporcao entre argila, silte e areia, bem como
a 0 arranjo dos gréaos do solo, determina a quantidade de ar e 4gua que ocupa seus intersticios.
Solos de menor granulometria, ou mais argilosos, tendem a reter mais dgua que solos arenosos.
A dagua tende a ocupar poros menores que 5 mm e o ar aqueles maiores que 5 mm (LIANG,
2004). Portanto, a granulometria influencia indiretamente a refletancia, devido a sua relacgéo
com a umidade (HOFFER, 1978).

3.6.2.2 Aqua

Na superficie terrestre e na atmosfera, a agua é encontrada nos estados sélido, liquido e gasoso.
Na Figura 3.17 estdo dispostas as curvas de refletdncia da agua em estado liquido, e sob a forma
de neve (sdlida) e nuvem (vapor). Nota-se que em cada estado a absorcdo da luz ocorre de
maneira muito diferente. A &gua liquida reflete uma pequena parte da radiacdo no espectro do
visivel e absorve por completo a radiacdo ultravioleta e infravermelha. As nuvens apresentam
alta refletancia em todo o espectro visivel e IV, com picos de absor¢do em 1300 nm e 2000 nm.

A neve tem maior refletancia que o vapor até o comprimento de onda de 1200 nm. Acima de
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1200 nm, a absorc¢éo se torna mais acentuada, com picos em 1500 nm e 2000 nm. Proximo a

2500 nm a absorcao da radiacdo pela neve € quase total (MOREIRA,2003).

Figura 3.17 — Curvas de refletancia da &gua liquida, da neve e da nuvem.
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Fonte: Moreira (2003).

A refletancia da neve é afetada por sua idade. A compactacdo gradual da neve a torna menos
refletiva, de forma que sua curva de refletancia tende a se deslocar de forma uniforme em
direcdo a uma menor refletancia (HOFFER, 1978). Na agua liquida, as concentracdes de sélidos
totais e clorofila alteram consideravelmente sua refletdncia. A presenca de solidos em
suspensdo aumenta a refletdncia da 4gua no espectro do visivel e IV proximo, como visto na
Figura 3.18. A clorofila na dgua reduz a refletancia no espectro correspondente a cor azul (de
390 nm a 495 nm) mas a aumenta no espectro do verde (HOFFER, 1978).
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Figura 3.18 — Variacgdo da refletancia da agua em funcéo da concentracdo de solidos suspensos.
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Fonte: adaptado de Farooq (2017).

3.6.2.3 Vegetagéo

Do ponto de vista do sensoriamento remoto, dentre os elementos de superficie da Terra, a
vegetacdo €, de longe, o mais complexo. Na regido do visivel, a refletdncia das folhas é
governada pela presenca dos pigmentos clorofilas “a” e “b”, carotenoides, xantofilas e
antocianinas. O efeito de alguns desses pigmentos pode ser verificado na Figura 3.19. A
concentracdo desses pigmentos varia ao longo da vida das folhas. A medida que elas
envelhecem, a producdo de clorofila diminui, e os carotenoides e xantofilas se tornam
dominantes. Com isso as folhas mudam sua coloragdo de verde para amarela. Em algumas
espécies, essa senescéncia € acompanhada do aumento de producéo de antocianina, responsavel
pela coloracdo vermelha das folhas (HOFFER, 1978).
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Figura 3.19 — Efeito da presenca de diferentes pigmentos na refletancia das folhas.
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Fonte: Moreira (2003).

Na regido do infravermelho, os pigmentos ndo exercem controle significativo sobre a
refletdncia das folhas. No IV préximo, as fracOes refletida, absorvida e transmitida sdo
determinadas pela estrutura celular das folhas e pelo contetdo de 4gua nas mesmas. A grande
refletdncia nessa parte do espectro eletromagnético (da ordem de 50 %) se deve a diferenca
entre os indices de refracdo do ar (1,0) e das paredes celulésicas hidratadas (1,4). No IV médio,
a refletancia das folhas é caracterizada por um decréscimo de energia refletida, associado a
absorcdo de radiacdo pela dgua presente nas folhas. Nessa faixa, as bandas de maior absorcéao
sdo as de 1400 nm, 1900 nm e 2500 nm. A Figura 3.20 ilustra o efeito do conteldo de agua
presente nas folhas sobre a refletdncia das mesmas. Uma vegetacdo seca apresenta maiores
valores de refletancia e ndo tem os picos de absorcao caracteristicos da &gua (HOFFER, 1978;
MOREIRA, 2003).
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Figura 3.20 — Variacdo na refletancia das folhas de acordo com seu contetdo de agua.
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Fonte: Farooq (2017).

Ao se considerar a vegetacdo (ou uma cultura) em vez de uma Unica folha, fatores morfoldgicos
e fisioldgicos sdo os que regem a interacdo com a radiacdo incidente. Os fatores morfoldgicos
estdo associados a distribuicdo espacial, dentre os quais, 0s mais importantes sdo a distribuicdo
horizontal, a distribuicdo vertical, o angulo de insercdo foliar e a homogeneidade do dossel. A
distribuicdo horizontal esté relacionada ao quanto a vegetacdao cobre o solo. Ela depende da
densidade de plantio e da disposi¢do das plantas na area. Quanto maior a densidade de plantio,
menor a area de solo exposto e 0 espectro de refletancia se aproxima ao da vegetacdo. Quanto
menor a densidade de plantio, mais a refletdncia se aproxima a do solo. A disposicdo vertical
se refere a densidade foliar no sentido vertical. A parte da radiagdo que é transmitida pela
camada superior da vegetacao €, em parte, refletida pela camada inferior, e assim por diante.
Portanto, a superposicdo das camadas de folhagem gera um efeito aditivo sobre a refletancia,
especialmente para a regido do IV préximo. O angulo de insercdo foliar paralelo (plantas

erectofilas) ou perpendicular (plantas planofilas) ao caule das plantas determina o grau de
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radiacdo que penetra nas copas das mesmas. Em plantas erectofilas, a radiacdo tem maior

capacidade de penetragédo. Logo, os valores de refletancia séo maiores (MOREIRA, 2003).

Em planta¢cdes de uma Unica espécie, as plantas costumam ter a mesma idade e mesma altura,
formando um dossel homogéneo, enquanto em matas naturais, o dossel € irregular, ou
heterogéneo. A heterogeneidade do dossel, associada a um angulo de incidéncia solar
especifico, gera um sombreamento de parte do dossel. 1sso ocasiona em valores de refletancia

mais baixos que os esperados caso o0 dossel fosse homogéneo (LIANG, 2004).

Dentre os fatores fisioldgicos, a idade da planta, o déficit hidrico, o tipo e espessura das folhas,
a caréncia de nutrientes e o ja citado contetido de 4gua sdo os mais influentes sobre a refletancia
das plantas. Na Figura 3.21 pode-se visualizar o efeito do envelhecimento da planta sobre a
porcentagem de radiagdo que ela reflete, consequéncia da degradacdo das clorofilas
(MOREIRA, 2003).

Figura 3.21 — Curvas de refletancia de folhas verdes e senescentes.
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Fonte: Moreira (2003).

Plantas que sofrem de déficit hidrico fecham seus estdmatos e reduzem sua taxa fotossintética.

Sua refleténcia, por consequéncia, aumenta. Com relacdo ao tipo de folhas, as de plantas
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dicotileddneas apresentam maior refletancia devido ao seu mesofilo esponjoso mais
desenvolvido que aquelas de plantas monocotiledoneas (GUYOT, 1990 apud MOREIRA,
2003). A condic¢do nutricional das plantas também é determinante da fracdo de luz refletida.
Plantas com deficiéncia de nitrogénio, fésforo, potassio, enxofre, magnésio e célcio tém
concentracdo reduzida de clorofila, o que eleva os valores de refletancia tanto no espectro
visivel quanto no IV proximo (AL-ABBAS et al., 1974 apud MOREIRA, 2003).

Com base nas propriedades de refletancia da vegetacao supracitadas, foi elaborado o indice de

Vegetacdo de Diferenca Normalizada (NDVI), expressado pela Equagdo (NOURI et al., 2014):

varox - Ver

NDVI =
varox + Ver

3.14

na qual IVprox € a medida de refletdncia no infravermelho préximo; e Ver € a medida de
refletdncia no vermelho. O NDVI é um indicador, limitado entre -1,0 e 1,0, da densidade de
vegetacdo e pode ser relacionado ao indice de area foliar (LAI), densidade de biomassa,
concentracdo de clorofila nas folhas, entre outras propriedades. Ele é utilizado em estudos de

diversas areas do conhecimento.

O indice de Vegetacdo Melhorado (EVI) é um outro indice que contorna algumas limitacdes
do NDVI. Eles sdo usados de forma complementar, cada um apresentando comportamentos
diferentes em alguns casos, como na presenca de neve (HEUTE et al., 2002).

A Figura 3.22 apresenta um exemplo de céalculo de NDVI a partir do produto Landsat 8. A
esquerda, estd a imagem em cor real, onde podem ser identificados corpos d’agua, area de
vegetacao ciliar e area irrigadas por pivo central. Locais com NDVI elevado sdo indicados por
tons de verde, mais escuros quanto maior o NDVI. Corpos d’agua costumam apresentar valores
negativos de NDVI, dependendo da concentracio de algas, solidos e matéria organica. Areas

florestadas e irrigadas se destacam das demais pelo valor alto de NDVI.
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Figura 3.22 — Imagem da superficie terrestre. Cor real (a esquerda) e NDVI (a direita).

3.6.3 Sensores Remotos

Os sensores remotos séo classificados em ativos ou passivos. Sensores ativos sdo aqueles que
emitem radiacdo em direcdo a um objeto (ou alvo) na Terra, ou alvo, e captam o sinal de retorno
para interpretar a localizagdo, o tamanho, a velocidade e a direcdo do objeto. Exemplos de
sensores remotos ativos s@o 0 RADAR (Deteccdo e Telemetria por Radio) e o LIDAR
(Deteccdo e Alcance por Luz), que emitem ondas no espectro do radio e do infravermelho,
respectivamente. Os sensores remotos passivos sdo dispositivos que captam a radiacdo emitida
ou refletida pelo alvo, em bandas do espectro eletromagnético determinadas, e geram
informacdes sobre o alvo que podem ser interpretadas sob a forma de imagens, graficos ou
outros produtos. Eles sdo compostos por uma parte 6tica, formada por lentes e espelhos, que
capta e direciona a radiacdo para os detectores. Os dados recebidos pelos detectores séo
direcionados para o processador, que gera o produto final. Neste trabalho seréo descritos apenas
sensores passivos instalados em satélites em oOrbita. Mas antes, é importante discorrer sobre 0s

conceitos de resolucdo espacial, temporal, radiométrica e espectral.

A resolucdo espectral se refere ao intervalo do espectro eletromagnético que o sensor é capaz
de captar. Quanto menor esse intervalo, mais fina é a resolucdo espectral do sensor numa
determinada banda. Um mesmo sensor pode captar a radiacdo com diferentes resolucGes
espectrais. A Figura 3.23 ilustra uma comparacdo entre um sensor de maior resolucéo,
representado pela curva, e um de menor resolucgéo, representado pelas linhas horizontais. Nota-
se que o0 sensor de menor resolucdo capta a média da radiacdo em cada banda, interpretando a
curva como um valor Unico. Sensores que possuem detectores que operam em mais de uma

faixa espectral sdo denominados multiespectrais.
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Figura 3.23 — Comparacao entre a resolucdo espectral do espectroradiémetro ASD Fieldsepc 3 e o
sensor Landsat ETM+.
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Fonte: Mutanga et al. (2009).

A resolucdo espacial pode ser retratada de diferentes maneiras. Neste trabalho ela se refere ao
tamanho do pixel (picture element) da imagem gerada como produto pelo sensor. O tamanho
do pixel é definido como a area da superficie que ele representa. A resolucdo espacial pode ser
denotada em funcdo da area do pixel ou da dimensdo de suas arestas. O valor do pixel é a
radiacdo média, numa banda determinada, dos componentes do alvo que se encontram na area
representada. Sensores com resolucdo espacial maior tém pixels representativos de areas
menores. Na Figura 3.24 ¢ possivel ver o efeito da resolucdo espacial sobre o produto gerado.
Com uma maior resolugdo espacial, € mais facil identificar os contornos dos diferentes objetos
presentes na cena. Em imagens que o pixel é maior que os objetos, estes ndo podem ser

identificados apropriadamente.

A resolucdo temporal € o intervalo de tempo que o sensor leva para voltar a cobrir um mesmo
ponto geografico da Terra, também chamada de tempo de revisita. Ela esta relacionada a
plataforma do sensor (satélite), ou seja, as caracteristicas de sua oOrbita e de sua capacidade
mudar o angulo de visada. A resolucéo temporal € essencial para 0 acompanhamento dindmico

de alvos.
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Figura 3.24 — Imagens de uma mesma cena com diferentes resolucdes espaciais.
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Fonte: adaptada de National Research Council (2002).

Por fim, a resolucdo radiométrica se refere a sensibilidade do sensor a radiacao recebida por
ele. Ela é denotada pelo nimero de bits usados para representar o valor do pixel. Um sensor
com resolucdo radiométrica de 8 bits gera imagens com pixel com um valor dentre 256
possiveis. O nimero de valores possiveis do pixel € igual a 2", em que n € o nimero de bits. Na
Figura 3.25 nota-se que a resolucdo radiométrica determina a precisdo da intensidade da
radiacdo que atinge o sensor. Na imagem a esquerda existem apenas dois niveis de cinza,
enquanto na imagem a direita existem quatro. Quanto maior o nimero de bits, ou de niveis de

cinza, maior a preciséo do valor de radiagdo obtido em cada pixel.

Figura 3.25 — Duas imagens da cidade de Brasilia. Uma com 1 bit (a esquerda) e uma com 2 bits (a
direita).
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Fonte: Moreira (2003)
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A Tabela 3.2 lista as especificacdes de alguns sensores passivos em atividade, cujos dados
gerados séo disponibilizados gratuitamente. A Figura 3.26 apresenta a regido e dimenséo das
bandas espectrais captadas por alguns sensores. Nota-se que os produtos Landsat 8 possuem
maior resolucdo espacial e radiométrica. Entretanto, os produtos MODIS apresentam a maior
resolucéo espectral, nimero de bandas muito maior, além de um dos menores tempo de revisita.
Devido a essas caracteristicas, 0 uso do MODIS propicia a estimativa de mais parametros do
alvo e monitoramento de mudancas na Terra. Os outros sistemas sensores, apesar de néo
possuirem as melhores especificacbes, ndo sdo obsoletos, pois sdo capazes de prover
satisfatoriamente as informacdes para as quais foram designados. A partir da comparacao dos
produtos de sensores antigos com os produtos de sensores novos, € possivel estabelecer séries

historicas que sdo extensas e com maior resolucéo temporal.

A grande variedade de sensores em Orbita propicia inumeras possibilidades de aplicacbes do
sensoriamento remoto. Alguns critérios sdo utilizados para classificar essas aplicagdes.
Segundo Strahler et al. (1986), a escala (global, regional, etc.), o dominio espectral (visivel,
infravermelho, etc.), a natureza do alvo (ar, terra, 4gua, etc.), a area do conhecimento (Meio
Ambiente, Recursos Hidricos, Agropecuaria, etc.), o tipo do modelo (continuo, discreto,
simples ou complexo) e o tipo de abordagem (qualitativa ou quantitativa, deterministica ou
empirica, etc.) sdo caracteristicas cuja combinacdo proporciona inimeras possibilidades de
aplicacdes do sensoriamento remoto. No item 3.6.4, discorrer-se-4 sobre as aplicacdes do

sensoriamento remoto na Hidrologia.
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3.6.4 Sensoriamento Remoto Aplicado a Hidrologia

O sensoriamento remoto ja é uma ferramenta bem estabelecida atualmente e é usado
rotineiramente em hidrologia. Com base nas informacdes espaciais, espectrais e temporais da
superficie terrestre e da atmosfera, capturadas pelos sensores, é possivel monitorar as variaveis

hidrologicas de maneira indireta. Algumas da mais importantes estdo descritas a seguir:

» Precipitacéo;

» Temperatura da superficie terrestre;
» Vazdo de escoamento superficial;

» Umidade do solo;

» Qualidade da agua;

= Evapotranspiracéo;

3.6.4.1 Precipitacdo

A precipitacdo é o principal fluxo de entrada de 4gua na superficie do solo. Por isso, multiplos
esforcos tém sido feitos para medi-la com precisdo. Apesar de sistemas de medida direta
cobrirem boa parte do globo, sua densidade e qualidade é altamente varidvel. Sistemas radares
na superficie realizam medidas de grandes areas, mas a um alto custo. Como alternativa, 0 uso
de sensores ativos, associado ao uso de sensores passivos, instalados em satélites tem
propiciado a estimativa precisa e a um custo razoavel da precipitacdo. Nos ultimos anos, tem-
se dedicado a expansao da constelacdo de satélites, afim de se aumentar a frequéncia de geracéo
da informacéo e sua qualidade (TANG et al., 2009).

Exemplos de satélites utilizados para monitorar a precipitacdo séo o TRMM (Tropical Rainfall
Measuring Mission), que funcionou de 1997 a 2015, e o GPM (Global Precipitation
Measuerement), que opera desde 2014 (NASA, 2018Db).

3.6.4.2 Temperatura

De acordo com a Lei de Planck, a radiagdo emitida por um corpo negro € uma funcéo de sua
temperatura superficial (PLANCK, 1901). De forma inversa, a temperatura da superficie
terrestre pode ser estimada a partir da radiacdo incidente sobre o receptor dos sensores remotos.

A banda espectral utilizada para estimativa da temperatura é a do infravermelho térmico (entre
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3,0 e 15,0 um, aproximadamente). A temperatura da superficie também pode ser estimada a
partir da técnica “Split window”, que consiste na utilizacdo da radiacdo emitida pela superficie
em duas bandas do espectro eletromagnético, ambas no IV térmico. Os sensores AVHRR e
MODIS tém disponibilizado produtos de temperatura superficial com precisdo de 1,0 K
(SCHMUGGE et al., 2002). Os sensores da missdo Landsat (4 TM, 5 TM, 7 ETM+ e 8
OLI/TIRS) fornecem produtos de brilho na banda IV térmico, que podem ser convertidos a
temperatura da superficie por meio de calculos referenciados nos manuais de usuario e

correcdes mediante a consideracdo da emissividade da superficie e atenuacdes atmosféricas.

A Figura 3.27 apresenta um exemplo de imagem de temperatura da superficie, gerada a partir
do produto Landsat 8. Nota-se a menor temperatura dos corpos d’agua, areas de floresta e

irrigadas.

Figura 3.27 — Imagem da superficie terrestre. Cor real (a esquerda) e temperatura da superficie (a
direita).
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3.6.4.3 Escoamento Superficial

O escoamento superficial é o principal mecanismo de transporte da agua pelo solo em direcao
ao mar. E responsavel pelo abastecimento de cidades, industrias e agricultura. Infelizmente, n&o
pode ser medido diretamente via sensoriamento remoto. Como alternativa, relagdes hidraulicas
entre as caracteristicas dos rios observaveis via satélite e as vazGes em trénsito podem ser
estabelecidas (KINZEL et al., 2007 apud TANG et al., 2009). Ja € possivel estimar a elevacao
da superficie d’agua via imagens de satélite. A missao SWOT, com langamento planejado para

2021, fornecerd com precisdo dados de elevacdo e inclinacdo da superficie d’agua. Essa

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



informacao, associada ao uso de modelos hidrodinamicos, permitira o calculo das vazdes dos

rios por meio do uso exclusivo de sensoriamento remoto (ANDREADIS et al., 2007).

3.6.4.4 Umidade do Solo

O uso de sensoriamento remoto para estimar a umidade do solo tem sido estudado por mais de
40 anos. Isso é possivel mediante a analise da radiacdo na regido do espectro de micro-ondas,
tanto por sensores ativos quanto passivos. A maior limitacdo da estimativa dessa varidvel se
encontra no fato da radiagéo ter pouca penetracao no solo. Logo, as informac6es geradas sobre
umidade se referem apenas a camada mais superficial do solo (SCHULTZ, 1988). Modelos
hidrolégicos tém sido utilizados para implementar essas informacdes e estimar a umidade do
solo em camadas mais profundas (SCHULTZ, 1988; SCHMUGGE et al., 2002; TANG et al.,
2009).

3.6.4.5 Qualidade da Agua

A qualidade da agua é um descritor genérico das propriedades fisicas, quimicas, térmicas e
bioldgicas da agua. Via sensoriamento remoto, é possivel estimar a concentracdo de solidos
suspensos, de algas, matéria organica dissolvida e produtos quimicos (nutrientes, pesticidas,
metais, etc.), bem como a presenca de lancamentos térmicos, plantas aquaticas, patdgenos e

Oleos.

3.6.4.6 Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo (ET) é uma das variaveis mais significativas do balango hidrico, e também
uma das mais dificeis de se medir. Ela ndo pode ser obtida de forma direta pelo sensoriamento
remoto. Deve-se usar, portanto, parametros como radiacdo liquida, albedo, propriedades de
vegetacdo, temperatura e umidade do solo, aplicados ao balanco de energia da superficie
(SCHULTZ, 1988). Um grande numero de modelos que fazem uso de informacdes obtidas in
situ associadas a medidas obtidas remotamente para estimar ET. Alguns deles serdo brevemente
descritos a seguir. Em geral, eles compartilham das mesmas limitacGes, que sdo a
impossibilidade de se estimar ET em dias nebulosos; a falta de acuradcia dos parametros

utilizados; e a falta de informacGes para uso em certas escalas (TANG et al., 2009).
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3.6.5 Modelos de Estimativa da Evapotranspiracao via Sensoriamento Remoto

Neste item sdo descritos alguns modelos de estimativa de ETa por meio de dados de
sensoriamento remoto. Os modelos a seguir sdo baseados em informacdes de temperatura da
superficie terrestre e se tratam de aplicacGes regionais. Existem outros modelos que se baseiam
em outras propriedades da superficie (por exemplo: NDVI, uso e cobertura do solo) e que séo

aplicacdes globais, mas que ndo serdo abordados neste trabalho.

3.6.5.1 Balanco de Energia de Superficie

A disponibilidade de energia é o principal fator que move a taxa de evapotranspiracdo. Dessa
forma, ET pode ser computada pela resolucéo da equacao de balanco de energia na superficie
para o fluxo de calor latente, conforme a Equacdo 3.6. O saldo de radiacdo é expressado pela

Equacéo 3.15:
R, = ARg + ARy, 3.15

na qual ARs ¢ a diferenga entre a radiagdo de ondas curtas incidente e refletida; e ARL € a
diferenga entre a radiagdo de ondas longas incidente e emitida. Ambas séo calculadas de acordo
com as Equacdo 3.16 e 3.17 a sequir:

ARg=(1—a)-S.-cosb-d, T, 3.16
AR =0 (ecsy " Ta —eg ' Td) 3.17

nas quais o é 0 albedo da superficie; Sc ¢ a constante solar (W-m); 0 ¢ o angulo de incidéncia
solar; dr é a distancia entre o Sol e a Terra; Ta é a transmissividade atmosférica; ¢ € a constante
de Stefan-Boltzmann (5,67 x 10® W-m?2K™); e« € es sdo as emissividades do céu e da
superficie, respectivamente; Ta e Ts sdo as temperaturas do ar e da superficie (K),

respectivamente.

Segundo Schmugge et al. (2002), o calculo do calor sensivel é a maior fonte de incerteza para

a estimativa da evapotranspiracdo. Seu calculo é dado pela Equacao 3.18:
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H=p,C,— 3.18

na qual pa é a densidade do ar (kg'm™); Cp é o calor especifico do ar (1004 J-kg2-K™); AT é a

diferenca de temperatura entre a superficie e 0 ar; e ran € a resisténcia aerodinamica.

Para o calculo de Rn em intervalos diérios, a partir da Equacdo 3.6, o valor de G pode ser
aproximado a zero, devido ao seu baixo valor (SCHMUGGE et al., 2002; LIOU e KAR, 2014;
SENAY et al., 2013). Contudo, Prasad & Mahadev (2006) propdem a Equacéo 3.19:

R, T
G= “a % (0,0032 - a + 0,0062a2) - (1 — 0,978 - NDVI*) 3.19

na qual NDVI é o indice de Vegetacéo de Diferenca Normalizada.

A falta de conhecimento sobre os fluxos de energia e o grande empirismo na determinacdo dos
mesmos levou a criacdo de diferentes modelos para estimativa de evapotranspiracdo (LIOU e

KAR, 2014). Alguns deles estdo descritos a seguir.

3.6.5.2 Indice de Balanco de Energia de Superficie (SEBI)

Choudhury e Menenti (1993) propuseram um método para derivar a evapotranspiracdo a partir
de uma fracdo evaporativa, com base no contraste entre regides secas e molhadas. Eles
definiram condi¢des de contorno superior e inferior, de modo que a evapotranspiracdo é
estimada a partir da comparacédo entre a temperatura da superficie e a temperatura no topo da
camada limite atmosférica. Na condicdo inferior, que é de temperatura da superficie maxima,
assume-se que a ET é zero, ou seja, ha apenas fluxo de calor sensivel entre a superficie e o ar.

A temperatura da condicao inferior é dada pela Equacéo 3.20:

H

Ts,max = <T)cla + Iah,max * < C > 3.20
PLp

em que Tsmax € a temperatura da condi¢do de contorno seca; ranmax € a resisténcia aerodinamica

maxima; e (T)ca € a temperatura média da camada limite atmosférica. Na condicdo superior,

que é de temperatura da superficie minima, a evapotranspiracdo € igual a dada pela ET de
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cultura, ou seja, a evapotranspiragdo potencial (ETp). A temperatura de superficie nessa

condicdo é dada pela Equagdo 3.21:

. Rn—G _(es—ea
rah,min pCp Y

142
Y

3.21

Ts,min = <T>cla +

em que Tsmin € a temperatura da condicdo de contorno molhada; rahmin € @ resisténcia
aerodindmica minima; ea € es Sdo a pressdo de vapor real e a de saturagédo, respectivamente; A
¢ a inclinagdo da curva de pressao de vapor de saturagdo em fun¢ao da temperatura do ar; e y €

a constante psicométrica.

A fracdo de evapotranspiracdo (LE/LE,) € dada pela Equagdo 3.22:

(E_ATmm)
LE_l_ Tah  Tabmin

Tah,min
LEp (ATmax _ ATmin)

Iah,max Fah,min

3.22

em que AT = Ts - Tcia; ATmin = Tsmin— Tcla; € ATmax = Tsmax — Tela; Ts € @ temperatura da
superficie medida via sensoriamento remoto; e Tcia € a temperatura no topo da camada limite

atmosférica.

O valor da evapotranspiracdo € entdo calculado a partir do produto da fracdo de

evapotranspiracdo pela ET,.

Choudhury e Menenti (1993) compararam a fracdo de evapotranspiracdo estimada pelo modelo
SEBI, com imagens de levantamento aéreo, a fracdo estimada pelo método do balanco de
energia - Razdo de Bowen, em duas localidades no sudoeste da Libia. Os dois locais se

diferenciavam pela condigdes opostas de umidade do solo, sendo um Umido e o outro seco.

Enquanto o método de balanco de energia - Razdo de Bowen resultou em valores da fracéo de
ET iguais a 0,0 e 0,85 para os locais seco e umido, respectivamente, o modelo SEBI resultou
em valores de 0,20 e 0,90 para as mesmas areas, respectivamente. Nota-se que o modelo SEBI

tende a superestimar a fracdo de ET, especialmente em locais mais secos. No entanto, deve-se
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atentar para os métodos de determinacdo de ET, e dos pardmetros das Equacdes 3.20 a 3.22,

que passaram por mudancas nos ultimos 25 anos.

3.6.5.3 Sistema de Balanco de Energia de Superficie (SEBS)

Su (2002) desenvolveu um método de calculo da fracdo de evapotranspiracdo a partir de dados
de satélite e meteorologicos. Da mesma forma que no SEBI, no SEBS, o calor latente é
considerado zero e o0 sensivel € maximo na condicdo de contorno seca; enquanto na condicao

de contorno molhada, o calor sensivel € minimo e o calor latente ocorre em nivel potencial.
O calor sensivel para as duas condi¢des de contorno € dado pelas Equacdo 3.23 e 3.24:
Hgeco = Ry — G 3.23

_(Rn_G)'Y_ p'cp'(esat_e)

H = 3.24
molhado v+ A r, (Y + A)

em que Hseco € Hmolnado 80 0 calor sensivel na condicdo seca e molhada, respectivamente; e ra

é o comprimento de Obukhov, cujo célculo € indicado por Obukhov (1971).
A fracdo de evapotranspiracdo do modelo SEBS é dada pela Equacéo 3.25:

LE — (Hseco - H) 3.95
LEp (Hseco = Hmothado) * (Rn — G) .

O SEBS apresenta alguns avangos em relacdo ao SEBI, como a consideracdo do balanco de
energia nas condi¢bes de contorno, o que reduz a incerteza em relacdo a temperatura da
superficie e variaveis meteoroldgicas; formulacdo da resisténcia a transferéncia de calor em vez
do uso de valores constantes; caracterizacéo dos fluxos de calor reais sem conhecimento prévio;
e representatividade dos parametros associados a resisténcia de superficie. Entretanto, sua
operacdo requer um grande nimero de parametros de entrada, 0 que causa inconveniéncias ao
seu uso rotineiro (LIOU e KAR, 2014).

Bhattarai et al. (2016) aplicaram 0 modelo SEBS no sudeste dos Estados Unidos da América,

com imagens Landsat. O modelo obteve boa performance, com erros na estimativa de ET, da

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



ordem de 0,7 mm/dia. No entanto, os erros foram significativamente maiores em locais com
vegetacao rasteira.

3.6.5.4 Indice de Balanco de Energia de Superficie Simplificado (S-SEBI)

Um modelo simplificado com base no SEBI foi desenvolvido por Roerink et al. (2000) para
estimar os fluxos de superficie a partir de dados de sensoriamento remoto. Ele dispensa a
necessidade de entrada de dados meteoroldgicos por assumir que as condi¢des de contorno seca
e molhada de um determinado elemento de superficie (dgua, solo, vegetacao, etc.) se encontram

na cena estudada.

Assumindo radiacdo solar e temperatura do ar constantes no espago, uma relacao entre o albedo
e a temperatura de uma superficie homogénea foi estabelecida. Essa relacdo é limitada pelas
condicdes de contorno seca e molhada supracitadas. A Figura 3.28 apresenta esquematicamente
essa relacdo entre o albedo e a temperatura, denotada pela linha continua, e os limites seco e
molhado, cujas projec6es séo denotadas pelas linhas tracejadas. Os pontos de inflex&o da linha

continua indicam os locais em que o calor sensivel € maximo ou minimo.

Figura 3.28 — Relagdo esquematica entre a temperatura da superficie e o albedo no modelo S-SEBI.
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Fonte: adaptada de Roerink et al. (2000).

A fracdo de evapotranspiracdo é dada pela Equagéo 3.26:

51
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_ Th—Ts
Ty — Tie

EF 3.26

Na qual EF é a fracdo de evapotranspiracao; Th € a temperatura da superficie na condi¢do
seca; Tie € a temperatura da superficie a condicdo molhada; e Ts € a temperatura da superficie.

Os valores de Th e Tie, jJuntamente com a declividade das linhas da Figura 3.28 sdo obtidos via
regressdo linear dos valores de albedo e temperatura. Este modelo apresenta como grande
vantagem a sua simplicidade, por depender exclusivamente de dados de sensoriamento remoto;
além de sua flexibilidade quanto ao estabelecimento de temperaturas extremas em funcdo do
albedo. Por outro lado, o grande viés é a dependéncia de se ter, na area de estudo, os dois pontos
de inflex&o (LIOU e KAR, 2014).

Bhattarai et al. (2016) e Wagle et al. (2017) aplicaram o modelo S-SEBI nos EUA e
compararam os resultados com dados medidos em torres de fluxo. O modelo S-SEBI apresentou
desempenho semelhante nos dois estudos, explicando cerca de 70% da variacdo de ET. medida

nas torres de fluxo, e erros da ordem de 0,9 mm/dia.

3.6.5.5 Algoritmo de Balanco de Energia de Superficie para Terra (SEBAL)

O SEBAL foi desenvolvido por Bastiaanssen et al. (1998a e 1998b). Ele usa a diferencga de
temperatura do ar préximo a superficie e de um ponto mais elevado. Calcula-se essa diferenca

a partir de uma funcdo linear da temperatura da superficie, conforme a Equacéo 3.27:

dT=c-T,+d 3.27

na qual dT é a diferenga de temperatura do ar; Ts é a temperatura da superficie; e c e d séo
coeficientes empiricos obtidos a partir de “pixels ancora” em uma imagem de satélite. Esses
pixels representam as condi¢des de contorno seca e molhada, séo identificados como locais de
alta temperatura e com presenca de aguas profundas, respectivamente. Na condi¢do molhada,
assume-se que H e dT sdo iguais a zero, enquanto na condi¢do seca, a evapotranspiracao € nula

e dT é dada pela Equacéo 3.28:
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Hseco " Tahseco
AT,pp, = —cc0ahseco 3.28
-C
Par,seco * Lp

Em que dTseco € a diferenca de temperatura do ar na condicdo seca; Hseco € igual a (Rn — G);
Fahseco € a resisténcia aerodinidmica na condigdo seca; € parseco € @ densidade do ar na condicéo

seca. A partir do valor de dT nas duas condicdes, os valores de ¢ e d podem ser calculados para

a imagem de satélite em estudo. O valor de H, entéo, é dado pela Equacdo 3.29

- Cp - dT
p=2r "

Tah

3.29

de modo que a evapotranspiracao é calculada como residuo da equacgéo de balango de energia

(Equacéo 3.6).

Entre as vantagens, o SEBAL apresenta necessidade pequena de entrada de dados
meteoroldgicos; corre¢do automatica interna, que previne efeitos de correcdo atmosférica sobre
a temperatura da superficie; calibracdo interna para cada imagem. Entre as desvantagens, hé a
subjetividade na escolha dos “pixels ancora”, que fica a critério do operador; ajustes necessarios
para aplicacdo em areas montanhosas; sensibilidade do célculo de H a erros de medicdo da
temperatura do ar e da superficie; ignorancia do modelo ao efeito do angulo de visada do
radibmetro, que causa varia¢do no valor de Ts (LIOU e KAR, 2014). Além disso, 0s pixels
ancora ideais podem ndo existir na imagem em estudo. Entretanto, o modelo SEBAL é
amplamente utilizado, sob varias condigdes climaticas e em varios paises, alcancando precisao
boa tanto em escala diaria quanto sazonal (BASTIAANSSEN et al., 2005).

O modelo SEBAL foi validado frente a dados medidos in situ em mais de 30 paises, sob
diferentes condicdes climaticas. A acuracia do modelo alcanca 80% em média
(BASTIAANSSEN et al., 2005; RUHOFF et al., 2012; LIOU e KAR, 2014)

3.6.5.6 Mapeamento de Evapotranspiracdo em Alta Resolucdo com Calibracdo Internalizada

(METRIC)

O modelo METRIC se baseia no SEBAL com a adi¢&o do uso da evapotranspiracdo de cultura
(ETc), calculada a partir de dados meteoroldgicos. Foi desenvolvido por Allen et al. (2007).

Como no SEBAL, sdo selecionados “pixels ancora”. Entretanto, o METRIC nao assume valores
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extremos de evapotranspiracdo para estes pontos. Enquanto na condi¢do de contorno seca, a
evapotranspiracao continua sendo nula, na condi¢do molhada ET é igual a 1,05 x ET.. O valor
de ET. geralmente usada é a da alfafa, desconsiderado o estresse hidrico.

O modelo METRIC também foi validado em regiGes com climas diversos e apresenta acuracia
semelhante @ do SEBAL, sem apresentar as mesmas limitacbes de aplicacdo a regides
montanhosas (ALLEN et al., 2007; LIOU e KAR, 2014; GOWDA et al., 2007; SANTOS et al.,
2008). Entretanto, a subjetividade na escolha dos “pixels ancora” ainda persiste, o que dificulta

a automatizacdo do modelo e sua aplicagéo de forma operacional.

3.6.5.7 Modelo Inverso da Troca Atmosfera-Terra (ALEXI) e Técnica de Desagregacdo dos
Fluxos (DisALEXI)

O modelo ALEXI foi criado por Anderson et al. (1997), com o intuito de reduzir a necessidade
de dados auxiliares na computacdo de ET. Ele consiste na utilizacdo de sensores
geoestacionarios, com baixa resolucdo espacial e alta resolugdo temporal, de modo a capturar a
variacdo da temperatura da superficie ao longo do dia. Com base no principio de que superficies
mais Umidas se aquecem mais lentamente que superficies mais secas, ET € calculada a partir da
diferenca da temperatura da superficie e do ar entre dois momentos do dia, ambos pela manha.
Ao se utilizar valores relativos de temperatura no lugar de valores absolutos, mitiga-se a

introducdo de erros associados a problemas de calibracdo dos sensores no modelo.

O valor de temperatura da superficie de um pixel é desagregado em temperatura do solo e
temperatura do dossel, cujos valores sdo estimados em funcdo do LAI. A partir dos valores de
temperatura do solo e do dossel, o balanco de energia é resolvido para cada camada. O valor de
ETa resulta da soma de LE do solo e do dossel. A equacdo de evapotranspiracdo de referéncia
de Priestley-Taylor € utilizada como condi¢do de contorno para o valor maximo de LE do
dossel. Em caso de déficit hidrico, os valores de LE das duas camadas s&o calculados de forma
iterativa até que LE do solo seja préximo de zero, o que é esperado nessa situagdo (ANDERSON
et al., 2007).

A resolucdo espacial dos satélites utilizados para operacdo do modelo ALEXI € baixa, de 5 a
10 km. O modelo DisALEXI utiliza os produtos de sensores de Orbita polar, como Landsat e
MODIS, para refinar a resolucéo espacial dos mapas de ET. (ANDERSON et al., 2011). Para
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tanto, o indice de vegetacdo da superficie, de alta resolucdo, tem a resolucdo compatibilizada
ao produto de ETa As duas variaveis sdo confrontadas para se encontrar uma relacdo
matematica entre elas. Estabelecida a relacdo entre o indice de vegetacdo e a ET,, ela € utilizada
para refinar a escala do mapa de ETa. para a do produto do indice de vegetacdo. Apos 0
refinamento da escala espacial, uma ultima calibragéo € realizada para ajustar o valor de ETa

da imagem de alta resolucdo ao valor dos pixels da imagem de baixa resolugéo.

A associacdo de modelos ALEXI/DisALEXI foi aplicada em regides da América do Norte,
Oriente Médio e Europa. Este método apresenta potencial para 0 monitoramento de escassez
hidrica e de sistemas de irrigacdo, tanto em escala regional quanto local, de maneira operacional
(ANDERSON et al., 2011).

3.6.5.8 Balanco de Energia de Superficie Simplificado Operacional (SSEBop)

O modelo SSEBop se baseia no balanco de energia, mas o resolve explicitamente, como nos
modelos SEBS, SEBAL, METRIC e ALEXI/DisALEXI. Além disso ele utiliza o conceito de
dT, de forma parecida aos modelos anteriores. Entretanto, sua inovagéo reside na tentativa de
remover a subjetividade de escolha de “pixels ancora” para determinagdo das condi¢des de
contorno, de modo a proporcionar um maior nivel de operacionalizacdo a estimativa de ETa.
Desenvolvido por Senay et al. (2013), o SSEBop utiliza dados multiespectrais, obtidos via
sensoriamento remoto, associados a dados meteorolégicos complementares para estimar a
fracdo de evapotranspiracdo (ETr) da superficie. A evapotranspiracdo real (ET.) é entdo
estimada multiplicando-se ETs por um fator de escala e pela evapotranspiracdo de referéncia

(ETo), conforme a Equacao 3.30:

ET, = ET;- k- ET, 3.30

na qual ETs é a fracdo de evapotranspiracdo; ETo € a evapotranspiracdo de referéncia para a
grama (mm); k é um fator de escala. De acordo com Chen et al. (2016), o valor de k pode ser
determinado em campo, com base na vegetacdo da area; ou calibrado a partir de dados de
balanco hidrico. Senay et al. (2017) indica o valor de k entre 1,20 e 1,30, equivalente ao valor

de k¢ da alfafa, que corresponde a uma superficie aerodinamicamente mais rugosa que a grama.
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A ETsé derivada a partir da interpolagéo de Ts entre os valores de T e Tn, como mostra a Figura
3.29. Locais com Ts mais alta possuem ETs mais baixa, enquanto locais com Ts mais baixa
apresentam ETr mais elevada.

Figura 3.29 — Correlacdo entre ET: e Ts no modelo SSEBop.

\ Superficies/pixels
- bem regadas

ETf =
Superficies/pixels
secos/expostos
0,0 |
Ts
Tc < dT > Th

A fracdo de evapotranspiracdo em um pixel € dada pela Equacéo 3.31

Th—Tg Th-Ts T, Ty T.+dT T, 1
L S . s _ ¢ > =1-——(T,—T.) 3.31

B =g —7.=7ar —dr dar_ dar ar_ . ar

na qual Ts é a temperatura da superficie do pixel (K), observada via imagem de satélite; Th é a
temperatura da superficie estimada da condigdo de contorno seca/quente para 0 mesmo pixel
(K); Tc é a temperatura da superficie da condi¢do de contorno fria/molhada para o pixel (K); e
dT é a diferenca de temperatura das condigdes de contorno Tc e Th (dT = Th — T¢) em cada pixel
(K). Valores de ETr negativos sdo convertidos a zero, enquanto o valor maximo de ETr é

limitado a 1,05. Pixels com presenca de nuvens séo desconsiderados.

A Equacdo 3.31, rearranjada em sua forma mais a direita, evidencia a semelhanca da
determinacédo da ETr a equagdo do psicrometro, que determina a umidade do ar. Tal formulagéo
foi proposta de maneira similar por Jackson et al. (1977), a partir da resolucdo do balanco de

energia para estimativa de ET diaria associada a medidas de ETa em lisimetros.
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O valor de T¢ é calculado a partir da temperatura do ar, conforme a Equagéo 3.32:

Te = ¢ Thax 3.32

na qual Tmax € a temperatura maxima do ar no periodo analisado (K); e ¢ € um fator de correcéo
que relaciona Tmax € Ts em uma superficie bem vegetada e com boa disponibilidade hidrica.
Senay et al. (2017) demonstra como calcular o fator ¢, conforme as Equagéo 3.33 e 3.34:

T. ¢

Teorr = % 3.33
max

€ = Teorr — 2 - std 3.34

em que Ts fio € a temperatura da superficie em locais bem vegetados, onde o NDV1 é maior ou
igual a 0,7; Teorr € @ razdo entre Ts € Tmax NOS locais bem vegetados; e std é o desvio padrdo de

Tcorr em uma dada imagem.

Na versao anterior do modelo SSEBop (SENAY et al., 2013; SENAY et al., 2015; CHEN et
al., 2016) o valor de Ts_frio é calculado em locais em que o valor de NDVI é superior a 0,8. Isto
reduz o nimero de pontos amostrados para o calculo do parametro c, especialmente no final da
estacdo seca. O valor do parametro ¢ usado equivale a média espacial e temporal de Tcorr, de

modo que um valor constante € utilizado para uma mesma &rea de estudo.

Diferentemente de Senay et al (2013), que usou um valor Unico e constante na aplicacdo do
modelo SSEBop, Senay et al (2017) verificou que o valor de c varia regionalmente e
sazonalmente, e que uma variacao de 1,0% no valor de c, reflete uma variacdo de até 20% no

valor de ETa. Portanto, deve-se calcular o valor de ¢ para cada regido e época do ano.

O diferencial de temperatura dT é calculado como solucdo da equacéo de balanco de energia,
Equacdo 3.35, para um solo exposto e seco, 0 que representa a condi¢cdo de contorno

seca/quente.

Pa Cp-dT

Tah

R,=LE+H+G~H= 3.35
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em que Ry é o saldo de radiacdo na area de estudo e momento do ano; LE é o calor latente; H €
o calor sensivel; G ¢ o fluxo de calor no solo; pa é a densidade do ar; e Cp é o calor especifico
do ar; e ran € a resisténcia aerodindmica ao calor para solo exposto e seco. Para o calculo de dT,
considera-se LE e G iguais a zero. Portanto, Ry é equivalente a H e dT é dada pela Equacéo
3.36.

3.36

Senay et al. (2013) determinou o valor de ran, por meio de calibracdo semiautomatica, e indica
0 uso de 110 s/m, que corresponde a resisténcia aerodinamica de um solo exposto. Allen et al.
(1998) apresenta o0 equacionamento para determinar Ry e pa. O saldo de radiacéo € calculado,
numa escala diéria, a partir dos dados de elevacdo (Z) e temperaturas maxima e minima diarias

do ar (Tmax € Tmin), Segundo a metodologia de Allen et al. (1998).

A operacdo do modelo SSEBop € descrita na Figura 3.30.

Figura 3.30 — Fluxograma de operacdo do modelo SSEBop.
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O SSEBop foi aplicado com imagens MODIS em toda a porgéo continental dos EUA por Senay
et al. (2013) e posteriormente em regides menores dos EUA por Singh et al. (2014a, 2014b),
Singh e Senay (2015), Bhattarai et al. (2016) e Senay et al. (2017). Alemayehu et al. (2017)
aplicaram o SSEBop com imagens MODIS no leste da Africa. Apesar de divergéncias quanto
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ao desempenho do SSEBop, com acurécia variando entre 50% e 90%, o modelo apresenta

grande potencial, especialmente devido a sua alta operacionalizag&o.
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4 MATERIAL E METODOS

No Item 4.1, sdo descritas as trés regides onde o modelo SSEBop foi aplicado. No Item 4.2, foi
apresentado o método de avaliacdo de sensibilidade do modelo aos parametros ¢ e dT. J& nos
Itens B) e 4.4, foram descritos, respectivamente, os métodos de aplicacdo e validacdo do

SSEBop em cada éarea.

4.1 Areas de Estudo

4.1.1 Sistema Aquifero Urucuia

O Sistema Aquifero Urucuia (SAU) é um dos maiores aquiferos do Brasil, abrangendo seis
estados. Ele ocorre principalmente no oeste da Bahia, se estendendo pelo norte de Minas Gerais,
leste de Goiés, sudeste de Tocantins e sul do Piaui e Maranhdo (ENGECORPS & WALM,
2013).

Existem divergéncias quanto a delimitacdao do aquifero, aos seus limites operacionais e também
as areas de recarga e descarga (BONFIM & GOMES, 2004; CPRM, 2016; ENGECORPS &
WALM, 2013; GASPAR, 2006), com areas que variam de menos de 80.000 km? a mais de
120.000 km2. Neste trabalho foi considerada a delimitacdo proposta por CPRM (2016). A

Figura 4.1 apresenta a distribui¢do espacial do SAU.

A Figura 4.2 apresenta o perfil esquematico do contexto geoldgico do SAU. Sua denominacéo
abrange o conjunto de aquiferos presentes no Grupo Urucuia, sobre o Grupo Bambui. Ele se
dispde na forma de um espesso tabuleiro, composto principalmente por arenitos, com presenca
de argilitos e conglomerados (ENGECORPS & WALM, 2013). A regido se destaca do entorno

pela sua cota mais elevada, como pode ser visto na Figura 4.3

O SAU ¢ o maior e mais importante manancial subterrdneo no estado da Bahia. Ele é
responsavel pelas vaz6es dos principais afluentes da margem esquerda do médio Sao Francisco
e das nascentes de tributarios da margem direita do rio Tocantins, em Goias. Durante o periodo
de estiagem, seus rios contribuem com mais de 40% da agua afluente ao reservatério de
Sobradinho, no rio S&o Francisco (ANA, 2014).
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Figura 4.1 — Localizacdo do Sistema Aquifero Urucuia.
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Fonte: adaptada de Gaspar (2006).
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Figura 4.3 — Topografia da regido do SAU.
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O aquifero também é de importancia estratégica para a agricultura irrigada. Sua superficie,
inicialmente ocupada pelo bioma Cerrado, teve uma parcela consideravel do territorio
antropizada, devido aos avancos do agronegocio (ENGECORPS & WALM, 2013). O nimero
de pivos centrais em atividade no oeste baiano aumentou de 10, em 1985, para 1.550, em 2016
(GUIMARAES et al., 2017). A Figura 4.4 apresenta a distribuicdo dos pivos centrais em
atividade no oeste baiano em 2016, bem como a evolucdo do nimero de pivos e area irrigada

entre 1985 e 2016. Diante do desenvolvimento intenso da agricultura irrigada na regido, reducao
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da qualidade e quantidade de agua dos mananciais, estudos tém sido elaborados com foco no
uso racional das &guas, protecdo das matas ciliares, monitoramento dos mananciais

subterraneos e superficiais, além do conhecimento hidrogeoldgico adequado do sistema.

Figura 4.4 — Distribuicdo da agricultura irrigada por pivds centrais no oeste baiano.
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Neste trabalho, para validagdo dos resultados de ET estimada pelo modelo SSEBop, foram

consideradas as areas de drenagem de 4 estacdes fluviométricas para os calculos da
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evapotranspiracdo. A Tabela 4.1 e a Figura 4.5 apresentam as estacdes selecionadas com suas

respectivas areas de drenagem, a partir de agora mencionadas pelas suas respectivas siglas.

Figura 4.5 — Areas de drenagem das estaces fluviométricas selecionadas no SAU.

47°W 46°W 45°W 44°W

10°S

11°S

12°S

13°S

14°S

15°S

16°S

17°S

47°W 46°W 45°W 44°W

10°S

0°

11°S

13°S 12°S
40°S 20°S

14°S

15°S

16°S

17°S

80°W 60°W 40°W
] e
(=]
o
2
T =}
<t

80°W 60°W 40°W

:I Areas de drenagem

@  Estagoes fluvioméricas
Sistema Aquifero Urucuia

—— Hidrografia

i Limites estaduais

0 50 100 150 200 km
.
Datum: SIRGAS 2000

Limites Estaduais: IBGE (2015)
Limites SAU: CPRM (2016)
Hidrografia: ANA (2017)

Areas de drenagem: ANA (2017)
Est. fluviométricas: ANA (2017)

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG




Tabela 4.1 — Estacdes fluviométricas selecionadas no SAU.

Caodigo da Estagéo Nome Rio Area de drenagem (km?)
46870000 Faz. Porto Limpo (FPL) Preto 22.469
46902000 Boqueirdo (BOQ) Grande 41.935
45960001 Porto Novo (PNV) Corrente 31.435
45260000 Juvenilia (JUV) Carinhanha 16.442

A Figura 4.6 apresenta a precipitacdo e deflivio mensais médios, calculados de 1980 a 2012.
A série de precipitacdo foi extraida de dados diarios da média espacial de cada area (XAVIER
et al., 2015), enquanto a série de deflavio foi extraida do portal HidroWeb da Agéncia Nacional
de Aguas — ANA. A regido do Urucuia é marcada pela segregacéo do ano em dois periodos:
um seco, que se estende de abril a setembro; e um chuvoso, de outubro a marco. No geral, as
bacias analisadas apresentam um comportamento semelhante ao longo do ano. A divergéncia
mais significativa se da pela conversao de chuva anual em deflavio, que varia de 13%, em FPL,
até 24%, em JUV. Analogamente, as temperaturas médias mensais na regido do SAU variam
de cerca de 22 °C, em julho, a cerca de 26 °C, em outubro (ENGECORPS & WALM, 2013).

As temperaturas minima e maxima mensais oscilam entre 18 °C e 30 °C.

Figura 4.6 — Precipitagdo e deflivio médios das areas de drenagem selecionadas no SAU. (1/2)
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Figura 4.6 — Precipitacdo e deflivio médios das areas de drenagem selecionadas no SAU. (2/2)
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4.1.2 Torres de Fluxo nos Municipios de Paraiso do Sul e Cachoeira do Sul

As torres de fluxo utilizadas nestes estudo estdo localizadas na bacia de contribuicdo do rio

Jacui, mais especificamente nos municipios de Paraiso do Sul e Cachoeira do Sul, ambos no

Rio Grande do Sul. Elas pertencem a rede SULFLUX (Rede Sul Brasileira de

Superficiais e Mudancas Climaticas), que consiste de um conjunto de

Fluxos

torres

micrometeoroldgicas (torres de fluxo), instrumentadas com sensores padroes. A Figura 4.7 traz

a localizacdo das torres (SULFLUX, 2018).
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Figura 4.7 — Localizacdo e foto das torres de fluxo analisadas.
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A Tabela 4.2 apresenta informacdes gerais das torres de fluxo de Paraiso do Sul e Cachoeira do
Sul, daqui em diante nomeados por PAR e CAC, respectivamente. Ambas as torres estdo
instaladas em plantacGes de arroz irrigado por inundacdo. Na entressafra (pousio), nao é
realizado cultivo de qualquer espécie, de modo que a superficie fica coberta com a palha seca
do arroz e eventuais crescimentos espontaneos de gramineas silvestres (SOUZA, 2017).
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Tabela 4.2 — Informagdes gerais sobre as torres de fluxo avaliadas.

Municipio Paraiso do Sul Cachoeira do Sul
Nome da PAR CAC
torre
Elevacdo 40,50 m 40,50 m
Cultura Rizicultura Rizicultura
Area do 50 ha 1.000 ha
cultivo
:\f’;l'gé‘(’) 05 de julho de 2003 a 19 de julho de 2004 28 de dezembro de 2010 a 31 de dezembro de 2014
e Temperatura do ar / 10,00 m;
e Umidade relativa / 10,00 m;
e Pressdo /10,00 m;
e Velocidade e direcdo do vento / 10,00 m;
e Precipitacdo /10,00 m;
e Saldo de radiagéo / 8,00 m;
e Radiacéo Fotossinteticamente Ativa e Pressdo /1,00 m;
Incidente - PAR /8,00 m: e Temperatura do ar / 3,00 m;
e Radiagio Fotossinteticamente Ativa e Componentes da velocidade do vento / 3,00 m;
excedente - PAR /8,00 m; e Precipitacdo / 6,00 m, Campbell Scientific - CSI
e Radiagio de ondas curtas incidente / 8,00 Model TB4 Raingage;
Medidas / m; e Radiagdo de c_)ndf:\ curta incidente / 6,00 m;
Altura Radiacéo de ondas curtas excedente / 8,00 ¢ Saldo de Radiagdo / 3,40 m;
m; o Radiag8o Fotossinteticamente Ativa Incidente -
o Radiagdo de ondas longas incidente / 8,00 PAR /0,50 m;
m; e HOnoar/3,00m;
o Radiagdo de ondas longas excedente / e COznoar/3,00m;
8,00 m; e Fluxo de Calor no Solo / -0,02 m;
[ ]

H20 no ar / 10,00 m;

COznoar/10,00 m;

Fluxo de calor para o solo / -0,07 m;
Temperatura do solo / -0,02; 0,05; 0,10;
0,20 e 0,50 m;

e Conteldo de agua do solo / -0,10; 0,20;
0,30; 0,40; 0,60 e 100,00 m.

Temperatura do Solo / -0,02 m.

Fonte: Souza (2017).

A Figura 4.8 apresenta a precipitacdo mensal acumulada média e a temperatura do ar média

mensal de Santa Maria — RS, cidade proxima das torres avaliadas (INMET, 2018). A regido é

marcada por um periodo de frio, de abril a setembro, e um mais quente, de outubro a margo. A

temperatura do ar apresenta oscilagdo de menos de 15 °C, em julho, até cerca de 25 °C, em

janeiro. Por outro lado, a precipitagdo ndo apresenta definicdo sazonal perceptivel.
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Figura 4.8 — Precipitacdo acumulada e temperatura do ar média mensais de Santa Maria — RS.
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4.1.3 Empreendimento Agricola

O empreendimento agricola (EA) selecionado € uma plantacdo de tomates, localizada no
municipio de Januéria — MG, a 600 km de Belo Horizonte — MG. O plantio se iniciou no dia 08
de junho de 2017 e a colheita se iniciou no dia 02 de outubro de 2017, totalizando 113 dias de
vida da cultura. A irrigacdo na area € realizada por meio de um pivd central de 322,40 m de
comprimento, o que resulta em uma area irrigada de 32,80 ha. A agua utilizada para irrigacdo
é bombeada do manancial subterrdneo e armazenada em um reservatorio adjacente a plantacéo.
Durante o funcionamento do pivé, a dgua é aduzida para uma torre, no eixo de rotacédo, e

encaminhada para o0s aspersores.

A Figura 4.9 apresenta a localizagdo do empreendimento.
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Figura 4.9 — Localizacdo do empreendimento agricola em Januaria — MG.
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O consumo de agua do pivd, em mm/dia, foi informado pelo agricultor e é estimado a partir do
tempo de funcionamento do equipamento e sua velocidade de rotacdo. A Figura 4.10 apresenta
o desenho esquematico do pivd central instalado na plantagdo de tomates.

A Tabela 4.3 é utilizada para converter a velocidade de rotacéo e o tempo de funcionamento do

pivé em vazéo.

Figura 4.10 — Desenho esquematico do equipamento de irrigacdo do empreendimento agricola.

59,8 m 59,8 m 59,8 m 59,8 m 59,8 m

| | | L ‘ | 234m

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela 4.3 — Planilha utilizada para estimar o consumo de agua do pivé central instalado no EA.

Velocidade Periodo Lamina Irrigada
(%) (horas/ciclo) (mm/ciclo) (mm/24 h)
100,00 7,20 3,17 10,57
90,00 8,00 3,52 10,56
80,00 9,00 3,96 10,56
70,00 10,30 4,53 10,56
60,00 12,10 5,29 10,49
50,00 14,50 6,34 10,49
40,00 18,10 7,93 10,51
30,00 24,10 10,57 10,53
20,00 36,20 15,86 10,51
10,00 72,30 31,72 10,53

4.2 Andlise de Sensibilidade do Modelo SSEBop

Foi realizada uma analise de sensibilidade dos parametros do modelo SSEBop com o objetivo
de apurar a importancia dos mesmos para a estimativa da ETa. A Tabela 4.4 apresenta os valores
adotados para a andlise, que correspondem ao que € encontrado frequentemente nas areas de
estudo avaliadas neste trabalho. Foram realizadas analises de sensibilidade em funcao do fator
c e do parametro dT. Para ambas as analises, realizou-se a variacdo de Ts, de modo que 0s
valores maximo e minimo de ETs fossem atingidos. Os valores de temperatura maxima diéria
do ar (Tmax) € evapotranspiracdo de referéncia (ETo) sdo constantes nas duas anélises. Visando
avaliar a influéncia da magnitude de dT, foram utilizados os valores médios de dT iguais a 10
Keal5K.

Tabela 4.4 — Valores utilizados na analise de sensibilidade do modelo SSEBop.

Parametro / Variavel Variagéo do fator ¢ Variacdo do parametro dT
Tmax (K) 298,0 298,0
Ts (K) (300,0 +10,0) (300,0 + 10,0)
dT (K) 10,0e 15,0 (10,0+1,0) e (15,0 +1,0)
Fator ¢ (adimensional) (0,98500 + 0,00985) 0,9850
ETo (mm/dia) 6,5 6,5

Ao todo, a analise de sensibilidade contemplou 4 cenarios, descritos a seguir:

A) dT =10 K; Fator ¢ = (0,98500 % 0,00985); Tmax = 298 K; Ts = (300 * 10) K; ETo = 6,5

mm/dia;
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B) dT = 15 K; Fator ¢ = (0,98500 + 0,00985); Tumax = 298 K; Ts = (300 + 10) K; ETo = 6,5
mm/dia;

C) dT = (10 +1,0) K; Fator ¢ = 0,98500; Tmax = 298 K; Ts = (300 + 10) K; ETo = 6,5 mm/dia;

D) dT = (15 +1,0) K; Fator ¢ = 0,98500; Timax = 298 K; Ts = (300 + 10) K; ETo = 6,5 mm/dia.

4.3 Aplicacdo do Modelo SSEBop

Foram avaliadas 9.732 imagens MODIS na regido do SAU, agregadas em 4.866 dias, e 161
imagens Landsat, sendo 148 na regido das torres de fluxo PAR e CAC, e 13 no EA. O
processamento desse grande numero de imagens foi possivel mediante a utilizacdo de
algoritmos, escritos em linguagem Python 2.7. O APENDICE A apresenta o codigo elaborado
para aplicacdo do modelo SSEBop a regido das torres de fluxo de PAR e CAC, com imagens
Landsat 7.

As médias espaciais de ETa das bacias avaliadas na regido do SAU e o dados pontuais nos sitios
PAR e CAC e no EA foram registrados para a validacdo dos resultados, que foi realizada por

meio de planilhas de célculo.
A plataforma de geoprocessamento QGIS 3.0 foi utilizada para a elaboracao dos mapas de ETa.

4.3.1 Implementacdo do modelo SSEBop no SAU

Os dados de entrada utilizados para a implementacao e operagéo do modelo SSEBop no Sistema
Aquifero Urucuia estdo apresentados na Tabela 4.5. Foram coletadas informacdes de 10 de abril
de 2000 a 31 de dezembro de 2013.

Tabela 4.5 — Dados de entrada utilizados para a implementacdo do modelo SSEBop no SAU.

) Resolucéo
Dado de Entrada Simbolo Fonte -
Espacial Temporal
x GMTED2010
Elevacédo 4 (USGS, 2010) 900 m
MODIS
T fici T 1 1di
emperatura da superficie s (Z. WAN, S. H., 2015) 000 m dia
indice de Vegetagéo de Diferenca MODIS .
Normalizada NDVI (DIDAN, 2015) 1000m 16 dias
Temperatura do ar Tmax (XAVIER et al., 2015) 27 km 1dia
Evapotranspiracdo de referéncia ETo (XAVIER et al., 2015) 27 km 1 dia
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Foram avaliadas as versdes do modelo SSEBop apresentadas por Senay et al. (2013) e por
Senay et al. (2017), cuja diferenca consiste basicamente na determinacao do fator c, e no tocante
a essa area de estudo, denominadas de SSEBop-v3 e SSEBop-v4, respectivamente. O fator ¢
também foi calculado de duas formas para cada versao do modelo: um Unico valor de ¢ para
toda a area de estudo; 6 valores de c distribuidos latitudinalmente conforme a Figura 4.11. Essa
divisdo foi feita com intengéo de avaliar influéncia da latitude na sazonalidade do parametro.
Diferentemente de Senay et al. (2013), que adota um Unico valor de ¢ para toda a série temporal,

o fator ¢ do SSEBop-v3 foi calculado por imagem analisada.

O célculo do pardmetro dT foi realizado a partir da metodologia proposta por Senay et al.
(2013). Também foi avaliado o efeito da inclusdo de dados de umidade relativa do ar (RH) no

calculo de Ry, segundo metodologia proposta por Allen et al. (1998).

Avaliou-se também a influéncia da utilizagdo de dados meteoroldgicos produzidos diariamente,
em comparacdo a dados medios (dados climatoldgicos diarios), no célculo de Rn, Te¢, ETo €,
consequentemente, ETa. Os dados climatoldgicos foram gerados a partir das séries historicas

meteoroldgicas fornecidas por Xavier et al. (2015), entre 1980 e 2013.
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Figura 4.11 — Distribuicdo das areas utilizadas para o célculo do fator ¢ na regido do SAU.
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Ao todo, foram avaliados 8 cenarios, ou parametrizacGes, de implementacdo do modelo

SSEBop, conforme a Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — ParametrizacOes adotadas para o calculo do fator c, na regido do SAU.

NUmero  Parametrizagdo Dados Meteorolégicos Versdo do Numt?ro de Areas para
Modelo SSEBop o Calculo do Fator ¢
1 v3_médio_1c Dado climatolégico diario SSEBop-v3 1
2 v3_médio_6¢ Dado climatolégico diario SSEBop-v3 6
3 v4_médio_1c Dado climatolégico diario SSEBop-v4 1
4 v4_médio_6¢ Dado climatolégico diario SSEBop-v4 6
5 v3_diario_1c Dado meteoroldgico diario SSEBop-v3 1
6 v3_diario_6¢ Dado meteorolégico diario SSEBop-v3 6
7 v4_diario_1c Dado meteorolégico diario SSEBop-v4 1
8 v4_diario_6¢ Dado meteoroldgico diario SSEBop-v4 6
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O parametro ¢ foi calculado para cada imagem de Ts avaliada. No caso especifico da
implementacdo do SSEBop no SAU, em imagens nas quais ndo ha pixels suficientes que
atendam o critério estabelecido (pelo menos 50 pixels com NDVI > 0,7 para SSEBop-v3, ou
com NDVI > 0,8 para SSEBop-v4), foi utilizado o valor médio mensal de c, correspondente ao
més da imagem em questdo. Essa técnica é mais aplicada nos meses correspondentes ao final
do periodo seco (agosto e setembro), devido a condi¢do de déficit hidrico da vegetacdo comum

a esse periodo.

Segundo Senay et al. (2013), devido a existéncia de multiplos meios de obtencao de dados para
o célculo do pardmetro dT, estabeleceu-se que ra, deve ser calibrada de modo que o valor de dT
se aproxime da maxima diferenca de temperatura entre um local tmido, bem vegetado e frio, e
um local seco, com solo exposto e quente, em uma dada cena (imagem de satélite). No SAU,
dT foi calibrada a partir da diferenca de temperatura dos quantis de 1% e 99% de cerca de 4.900
dias. Para assegurar a correspondéncia do quantil de Ts de 99% a um solo seco e exposto, a
calibracdo foi realizada no periodo de 01 de maio a 30 setembro (2001 a 2013), quando a
vegetacdo esta mais seca. A opc¢do pelos quantis de 1% e 99% foi feita afim de se evitar a
adocdo de valores extremos correspondentes a pixels com presenca de nuvens (temperatura
muito baixa) e pixels com presenca de rochas muito refletivas (temperatura muito alta), de
modo que dT seja calibrado somente a partir de superficies vegetadas ou com solo exposto.

4.3.2 Implementacéo do Modelo SSEBop na Regido das Torres de Fluxo PAR e CAC

O SSEBop foi implementado na regido das torres PAR e CAC mediante 0 uso dos dados
apresentados na Tabela 4.7. Foram coletados dados de julho de 2003 a julho de 2004 e de
dezembro de 2010 a dezembro de 2014, percorrendo o periodo analisado das torres PAR e CAC,

respectivamente.
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Tabela 4.7 — Dados de entrada usados para implementacdo do SSEBop na regido das torres PAR e

CAC.
) Resolugdo
Dado de Entrada Simbolo Fonte -
Espacial Temporal
Elevacdo z SRTM 30m -

(USGS, 2014)

Landsat 8 OLI/TIRS
Temperatura da superficie Ts Landsat 7 ETM+ 100 m 8 dias
(USGS, 2017)

indice de Vegetagio de Diferenca Landsat 8 OLI/TIRS

Normalizada NDVI Landsat 7 ETM+ 30m 8 dias
(USGS, 2017)
A MERRA-2
Temperatura maxima do ar Trmax 1km mensal

(GMAO, 2015)

O modelo SSEBop foi implementado na regido das torres de fluxo PAR e CAC, conforme a
metodologia proposta por Senay et al. (2017). A calibracdo do parametro dT foi realizada a
partir do célculo do desvio padrdo de Ts calculado para cada imagem analisada. Para isso,
avaliou-se a distribuicdo de Tse, a partir da analise visual do histograma, concluiu-se que ela se
aproxima de uma distribuicdo normal, na regido considerada. Adicionalmente, o teste de
normalidade de Shapiro-Wilk (SHAPIRO e WILK, 1965) foi realizado com véarias amostras de
tamanho variavel, entre 1.000 e 30.000 pixels. Verificou-se que Ts se distribui normalmente no

espaco, com nivel de significancia de 10%, na regido considerada.

A titulo de exemplo, a Figura 4.12 apresenta o histograma de Ts para o dia 29 de agosto de
2013. O valor de dT foi entdo calibrado em funcao de seis vezes o valor do desvio padrdo de Ts
por imagem, que cobre aproximadamente 99,7% da distribuicéo de Ts (GRAFAREND, 2006).
A opcdo por esse método para calibrar dT, em vez do utilizado no SAU, se deu por causa
resolucédo espacial mais fina das imagens Landsat em relacdo as imagens MODIS, de forma que
os pixels com presencga de nuvens (ndo removidos pelas técnicas de tratamento) e de rochas
somam percentis menores em relacdo ao total da imagem. Assim sendo, uma técnica que a

abarca uma parcela maior da distribuicdo de Ts pode ser usada.
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Figura 4.12 — Imagem e histograma de temperatura da superficie do dia 29 de agosto de 2013, na
regido das torres PAR e CAC.
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Fonte da imagem: Landsat 7 — USGS (2017)

Diante da disponibilidade de dados meteorolégicos pontualmente, no local das duas torres, foi
avaliada a influéncia do desvio da medida de temperatura do ar utilizada na implementacéo do
modelo, em relagdo aos dados medidos localmente. Para tanto foram consideradas duas
hipbteses. A primeira € que a temperatura do ar fornecida pelo produto de reanalise MERRA-2
(GMAO, 2015) apresenta desvios consistentes em relagdo ao medido nas torres PAR e CAC; a
segunda é que resolugdo do produto (cerca de 50 km) é incapaz de captar as diferengas de
temperatura do ar presentes entre pequenas areas, captando apenas uma média espacial da
temperatura. Dessa forma, o modelo SSEBop foi reimplementado considerando as duas

hipbteses supracitadas:
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1) O produto de temperatura do ar MERRA-2 (GMAO, 2015) foi corrigido por inteiro a partir
do desvio encontrado em relacdo a temperatura medida na torre;
2) Apenas o pixel correspondente & area da torre foi corrigido para o valor da torre,

permanecendo o resto da imagem como esta.

4.3.3 Implementagdo do Modelo SSEBop no Empreendimento Agricola

O modelo SSEBop foi implementado no Empreendimento Agricola conforme a metodologia
de Senay et al. (2017). Foram avaliadas 14 imagens Landsat 8 e Landsat 7 (USGS, 2017). Os
dados utilizados estdo dispostos na Tabela 4.8. Os dados utilizados nessa area foram obtidos no
periodo compreendido entre junho e outubro de 2017, percorrendo todo o ciclo do cultivo de

tomates.

Tabela 4.8 — Dados de entrada usados para implementacdo do SSEBop na plantacéo de tomates.

; Resolugdo
Dado de Entrada Simbolo Fonte -
Espacial Temporal
MTED201
Elevacédo 4 G 010 900 m -

(USGS, 2010)

Landsat 8 OLI/TIRS
Temperatura da superficie Ts Landsat 7 ETM+ 100 m 8 dias
(USGS, 2017)

indice de Vegetacgdo de Diferenca Landsat 8 OLI/TIRS

Normalizada NDVI Landsat 7 ETM+ 30m 8 dias

(USGS, 2017)
Temperatura maxima do ar Tmax (WORLDCLIM, 2017) 1km mensal
Evapotranspiracdo de referéncia ETo (XAVIER et al., 2015) 27 km 1 dia

4.4 Validacao do modelo SSEBop

4.4.1 Sistema Aquifero Urucuia

4.4.1.1 Balanco Hidrico Anual

O balanco hidrico anual (BH Anual) para a estimativa da evapotranspiracédo real (ETa) também
foi usado para validar a ETa derivada pelo SSEBop em larga escala nos trabalhos de Senay et
al. (2011) e Zhang et al. (2010). O balango hidrico em bacia hidrografica pode ser estimado
pela Equacéo (7):
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ET,=P—D—AS @)

onde P é a precipitagdo anual da bacia, D ¢ o deflivio anual da bacia e AS ¢ a variagdo anual
do armazenamento de &guas subterrdneas e aguas superficiais. A principal hipétese é que as
mudancas de armazenamento sao insignificantes em uma escala de tempo anual numa bacia

hidrografica, ou seja, AS = 0.

Os dados de precipitacdo foram obtidos de Xavier et al. (2015), j& os de vazdo, a partir da
plataforma Hidroweb, da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), entre janeiro de 1980 e
dezembro de 2012. Foram obtidos dados das quatro estacdes fluviométricas citadas no item

4.1.1 e suas respectivas areas de drenagem.

4.4.1.2 Balanco Hidrico Mensal

Neste trabalho, os dados de ETa mensais estimados pelo modelo SSEBop foram validados
frente a estimativas do modelo hidrolégico SMAP, descrito no Item 3.2.4. Os parametros S,
Pes, Crec € Kk foram calibrados por um procedimento semiautomatico. Inicialmente os
parametros foram calibrados com o algoritmo de Rosenbrock-Hill (KUESTER e MIZE, 1973)
seguido de um refinamento manual por tentativa e erro. A funcdo objetivo adotada foi o
coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (1970), sendo o ajuste manual final baseado na
visualizacdo dos graficos de comparacdo entre a vazdo observada e calculada. Esse
procedimento foi efetuado para cada bacia citada no item 4.1.1.

A calibracdo foi efetuada para o periodo setembro de 1998 a agosto de 2012. Foram utilizados
os dados mensais de precipitagdo e ETo, organizados por Xavier et al. (2015), bem como a
vazOes mensais obtidas no Hidroweb, da ANA. Esses dados permitiram o calculo dos valores
médios mensais sobre as areas de drenagem das estagdes fluviométricas apresentadas na Figura
4.5. Os resultados do coeficiente de Nash-Sutcliffe (1970) obtidos variaram de 0,68 a 0,73.

4.4.2 Torres PAR e CAC

A validacdo do modelo SSEBop na regido das torres PAR e CAC se deu mediante a comparagéo
dos resultados do modelo com informag6es de fluxo calor latente (LE) diério, medido nas torres.

Para tanto, os dados brutos de LE medidos foram agregados em LE diario e posteriormente
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corrigidos para fechamento do balanco de energia. O calor latente foi transformado em ET via

aplicacdo das Equac0es 4.1 e 4.2, fornecidas por Yau & Rogers (1996):

LE

ET, = — 4.1
“ L

L =2500,8—-2,36T +0,0016 T? — 0,00006 T* 4.2

nas quais ETa é a evapotranspiragédo real; LE é o fluxo de calor latente; L é calor latente
especifico de vaporizacdo da dgua; e T é a temperatura media diaria do ar. Para a transformacéo

foram usados os dados de temperatura média diaria do ar, medidas nas torres de fluxo.

4.4.3 Empreendimento Agricola

A validacdo das estimativas ETa no EA se deu por meio da comparagéo dos valores de ETa com
os valores de consumo do pivé informados pelo agricultor responsavel. O agricultor opera o
pivb central e informa a velocidade de utilizada de rotacdo do pivd. Entdo, o consumo é
determinado mediante consulta aos dados da Tabela 4.3. Os resultados também foram
confrontados ao método de estimativa de ET¢, proposto por Hunsaker et al. (2003), para culturas

de algodéo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise de Sensibilidade do Modelo SSEBop

A Figura 5.1 apresenta os resultados gréficos da analise de sensibilidade do modelo SSEBop
aos parametros ¢ (A e B) e dT (C e D). No eixo das abcissas constam valores de Ts utilizados
na andlise. Os valores de ET, estdo representados em faixas de cores diferentes. A largura das
faixas indica a sensibilidade de ETa a Ts, de modo que faixas mais estreitas indicam maior
sensibilidade & temperatura da superficie. Em A e C (dT = 10 K), o menor valor de dT torna
ETa mais sensivel a Ts do que em C e D (dT = 15 K).

A inclinagdo das faixas indica a sensibilidade do modelo aos pardmetros. A magnitude de Ts
influencia a sensibilidade de ETa a dT, o que é observado pela inclinacdo variavel em C e D.
Percebe-se que ETa é mais sensivel a variacdes no valor de ¢ (A e B) do que em dT (C e D).
Considerando-se todas as variaveis constantes, a alteracdo de 2% no fator ¢ acarreta variacao
de até 4,0 mm/dia em ET,, enquanto alteracdo de 1 K em dT (7 a 10%) gera variacdo de até 1,2
mm/dia em ETa.. Vale mencionar que o modelo também se apresenta mais sensivel aos

parametros quando o valor de dT é mais baixo (A e C).

Esta analise de sensibilidade demonstra a importancia do calculo com alta preciséo do fator c.
Também indica a conveniéncia de adotar uma maior discretizacdo espacial e temporal para a
determinagéo do valor de c. Tal necessidade foi verificada por Senay et al. (2017), que calcula
o0 valor de c para cada cena Landsat e dia avaliado, diferentemente de Senay et al. (2013), que
simplesmente adotou um valor Gnico no espaco (EUA continental) e no tempo (2000 a 2011).
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Figura 5.1 — Resultados da andlise de sensibilidade do modelo SSEBop aos parametros ¢ (A e B) e dT

(C e D). Valores médios de dT adotados iguaisa 10 K (Ae C)ea 15 K (B e D).
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5.2 Implementacao do Modelo SSEBop

5.2.1 Sistema Aquifero Urucuia

A Figura 5.2 apresenta algumas Normais climatolégicas, utilizadas para implementacdo do

SSEBop no SAU, em func¢do do dia do ano. Os dados de temperatura da superficie e NDVI

foram calculados entre 10 de abril de 2000 e 31 de dezembro de 2013, enquanto os dados de
temperatura do ar, RH e ETo foram calculados entre 01 de janeiro de 1980 e 31 de dezembro

de 2013. Nota-se o comportamento semelhante de Ts, Tmax € ETo. Fica evidente também a

correlagéo entre RH e NDVI.
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Figura 5.2 — Normais climatologicas (1980-2013) da regido do SAU (médias espaciais para cada dia
do ano).
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Fonte dos dados diarios: Ts (Z. WAN, S. H., 2015); NDVI (DIDAN, 2015); Temperatura do ar, ETo e
RH (XAVIER et al., 2015).

O parametro dT foi calculado no SAU de quatro formas, a seguir:

1) Com dados de RH e dados meteoroldgicos diarios (01/01/2000 a 31/12/2013 — 5114 dias);
2) Com dados de RH e dados climatologicos diarios (normais diarias — 366 dias);
3) Sem dados de RH e dados meteoroldgicos diarios (01/01/2000 a 31/12/2013 — 5114 dias);

4) Sem dados de RH e dados climatolégicos diarios (normais diarias — 366 dias).

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



A comparacao das quatro formas de calcular dT indicou um desvio médio de 0,06 K. A partir
da andlise de sensibilidade do modelo SSEBop ao pardmetro dT, notou-se que a variagdo de 1,0
K em dT, provoca uma variagdo média menor que 1,0 mm em ET.. Portanto, a diferenca entre

0s métodos de calculo de dT se mostrou insignificante.

Dessa forma, optou-se por trabalhar com a alternativa 4, e foram geradas 366 imagens de dT

para a regido do SAU. Senay et al. (2013) também adotaram essa simplificacao.

Durante a implementacdo do modelo SSEBop na regido do SAU, identificou-se valores altos
de dT quando comparados a variagdo de Ts nas imagens MODIS. Por este motivo, os valores
de dT foram calibrados em funcéo da resisténcia aerodinamica (ran), cujo valor indicado por

Senay et al. (2013), de 110 s/m, também fora obtido via calibracao.

A calibragéo resultou em um valor de ran igual a 71,57 s/m. Qiu et al. (1998) demonstraram que
o0 valor de ran pode variar entre 60 e 110 s/m. Senay et al. (2013) afirmam que o valor de ran
resultante da calibra¢do pode variar devido ao método de calculo de R,, mas, uma vez fixado o
valor de ran, a equacédo de dT pode ser aplicada em qualquer local e instante.

A Figura 5.3 apresenta o resultado da calibracéo de dT, em que Tairf Chuvoso e Tairsr EStiagem
representam a diferenca dos quantis 99% e 1% da temperatura da superficie na regido do SAU,

nos periodos chuvoso e de estiagem, respectivamente.
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Figura 5.3 — Calibracdo de dT em funcéo de ran, na regido do SAU.
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O fator ¢ foi calculado segundo as 8 parametrizagOes citadas na Tabela 4.6. Em dias que as
condic@es para o célculo do fator ¢ ndo foram atendidas na area de estudo, foi utilizado o valor
de ¢ médio do més correspondente, calculado entre 10 de abril de 2000 a 31 de dezembro de
2013. A Figura 5.4 apresenta os valores do fator ¢ em funcéo do dia do ano, bem como o0s
valores médios mensais do fator c, calculados segundo as Parametrizacfes 3 e 7. A media
mensal do fator c varia cerca de 1,0% ao longo do ano. Ja os valores diarios apresentam maior
variacdo, da ordem de 4,0%. Segundo Senay et al. (2017), a variacdo de ¢ em 1,0% pode
acarretar em um erro de cerca de 25,0% na estimativa de ET,, para valores pequenos de dT
(cerca de 4 K).

A andlise da Figura 5.4 evidencia a variabilidade do fator ¢ no tempo, mas sua variabilidade no
espaco também pode ser determinante para uma aplicacdo bem sucedida do modelo SSEBop.
Por esse motivo, considerou-se o calculo do fator c em areas menores, de modo a se avaliar a

variagdo espacial do pardmetro, além de sua sazonalidade.
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Figura 5.4 — Valores diarios e mensais do fator ¢, no SAU (Parametrizacéo 7).
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Os valores médios mensais do fator ¢ calculados com dados meteorol6gicos podem ser vistos
na Figura 5.5, enquanto os valores médios mensais das parametriza¢cdes que envolvem dados
climatoldgicos constam na Figura 5.6. Fica evidente a reducdo do valor do fator ¢ calculado
segundo a versdo SSEBop-v4, em relacdo & versdo SSEBop-v3. Esta reducéo é intencional, e
se da por causa da utilizagdo de duas vezes o desvio padrdo de Tcor Na formulacéo do fator ¢
(SENAY et al., 2017). Esta tentativa de reducdo do valor de c se deve a maior permissividade
do critério para o célculo do fator ¢ na versdao SSEBop-v4, na qual sdo utilizados pixels com
valor de NDVI superior a 0,7, em oposic¢do ao valor de NDVI superior a 0,8 da versdo SSEBop-
V3.

E possivel comparar os valores de ¢ calculados para toda a area do SAU (1 ¢) com os valores
calculados nas 6 faixas latitudinais avaliadas (c1, c2, c3, ¢4, c5 e ¢6). De maneira geral, o valor
de c Unico se apresenta como uma média espacial dos valores dos 6 ¢, embora ele seja incapaz
de considerar as divergéncias das variacdes sazonais identificadas nas diferentes faixas de
latitude. A faixa 1 apresenta variagdes sazonais maiores, enquanto a faixa 6 se apresenta mais
estavel ao longo do ano. Entretanto, ndo foram identificadas relagdes claras entre a latitude e o

comportamento do fator c.
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A utilizacdo de dados climatoldgicos apresentou uma reducdo da variabilidade dos valores de
c entre as faixas de latitude. N&o foi percebida diferencas expressivas na variacdo sazonal entre

a utilizacdo de dados climatolégicos ou meteoroldgicos.

Figura 5.5 — Valores médios mensais do fator ¢ calculados com dados meteorol6gicos diarios. Versdes

SSEBop-v3 (v3) e SSEBop-v4 (v4); calculo do fator ¢ Gnico para toda a regido do SAU (c_v3 e c_v4)
e subdividido em 6 faixas (v3_clav3 c6ev4d clav4d cb).

0,995
0,990 u I 1
& 0,985 . I . l‘l
S |
ks
0,980
0,975 l
EeeRRRE
jan fev mar  abr mai jun jul ago set out nov dez
EE 3 ] .3 c? 2 . y3 c3 0 .3 o4 .3 o5 v3_c6 c v3
EE\4 c] EE—y4 c? .4 c3 .4 4 v4_c5 V4 _c6 c vl

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Figura 5.6 — Valores médios mensais do fator ¢ calculados com dados climatolégicos diarios. Versdes
SSEBop-v3 (v3) e SSEBop-v4 (v4); calculo do fator ¢ Unico para toda a regido do SAU (c_v3 e c_v4)
e subdividido em 6 faixas (v3_clav3 c6ev4d clav4d cb).
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A Figura 5.7 apresenta o perfil de NDVI e ET. mensal, calculada pela parametrizagéo 3,
referente a julho de 2010. De maneira geral, é possivel perceber uma boa concordancia entre a
evapotranspiracdo real e o indice de vegetagdo, conforme o que era esperado. Contudo, a
diferenca de resolucéao espacial dos produtos de temperatura da superficie e de NDVI do sensor
MODIS resulta em menor sensibilidade espacial de ETa entre as diferentes coberturas do solo,

como pode-se perceber nos quilémetros 25 e entre 45 e 50

Nos 15 primeiros quilémetros, o perfil passa por areas de vegetacdo nativa e de agricultura ndo
irrigada. Nota-se que a vegetacdo nativa apresenta valores mais altos de ETa. e NDVI. Proximo
ao quilémetro 30 estd a area urbana do municipio de Luis Eduardo Magalhdes, representada

pelos baixos valores de NDVI e ET..

Apesar da baixa resolucéo espacial do sensor MODIS para captar as diferencas de ETa entre as
coberturas do solo em escala local, ele é capaz de indicar essas diferencas em escala regional,
bem como as variagbes temporais de ETa., como pode ser visto nos Apéndices B e C. O
Apéndice B apresenta as anomalias anuais de ETa no SAU, enquanto o Apéndice C apresenta

a ETa acumulada mensal, entre 2000 e 2013.
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Figura 5.7 — Perfil de NDVI e ET. mensal segundo a Parametrizacdo v4_médio_1c, em julho de 2010,
nas proximidades do municipio de Luis Eduardo Magalh&es.
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Fonte da imagem: Google (2018).

A Figura 5.8 apresenta graficos de correlagdo entre as diferentes parametrizages avaliadas do
fator c, calculadas para cerca de 4.900 dias. Com base nas correlagdes SSEBop-v3 vs SSEBop-
v4, novamente fica claro que a versdo SSEbop-v3 superestima o fator ¢, em relacéo a versdo
SSEBop-v4, independente da utilizacdo de dados meteoroldgicos (denotados por Diério) ou
climatoldgicos (denotados por Médio), ou da divisdo do fator ¢ em faixas (1c ou 6c).

A partir da analise das correlagdes SSEBop-v3 vs SSEBop-v4 e Dados Climatolégicos vs Dados
Meteoroldgicos, é possivel perceber que as parametrizacdes que utilizam dados climatoldgicos
tendem a apresentar uma distribuicdo mais alongada do fator ¢, em relacdo as que utilizam
dados meteoroldgicos, ou seja, valores minimos e maximos mais extremos sdo alcancados

quando se utiliza dados climatoldgicos.
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A partir da andlise das correlacdes das parametrizacdes que calculam o fator c em 6 faixas com
as que calculam um unico c para a regido do SAU, ndo se verifica diferengas significativas entre
as duas formas de parametrizagao. O valor do fator ¢ calculado em faixas de latitude tende a ser

ligeiramente maior, para a versao SSEBop-v4.

A ET, foi calculada na regido do SAU de acordo com as 8 parametriza¢Oes descritas para o
calculo de c. A Figura 5.9 apresenta os graficos de correlacdo dos valores de ET. mensal para
as diferentes parametrizacdes do fator c. Nota-se uma correspondéncia entre 0 comportamento
avaliado na Figura 5.8 e na Figura 5.9. Os valores de ETa da versdo v4 sdo menores que os da
versdo v3, o que é um reflexo direto da formulacéo diferente do fator ¢ nas duas versdes. A
divisdo da area do SAU em faixas latitudinais afeta pouco a ETa, com valores de ETa

ligeiramente maiores quando calculados com 6 c.

A comparacdo dos valores de ETa calculados com dados meteoroldgicos e com dados
climatolégicos ndo apresentou comportamento semelhante ao identificado nas correlacGes do
fator ¢, sendo mais erratico e com baixa correlacdo linear. ETa, calculada com dados

meteoroldgicos se apresentou maior que a calculada com dados climatoldgicos.
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Figura 5.8 — Comparacdo das diferentes parametrizagdes do fator ¢ analisadas no SAU. A) Dados
climatolégicos; B) D. meteorolégicos; C) SSEBop-v3; D) SSEBop-v4; E) SSEBop-v3; F) SSEBop-v4.
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Figura 5.9 — Comparacéo dos valores de ET. mensal das diferentes parametrizacdes avaliadas no SAU
(valores em mm/més). A) Dados climatoldgicos; B) D. meteoroldgicos; C) SSEBop-v3; D) SSEBop-
v4; E) SSEBop-v3; F) SSEBop-v4.
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5.2.2 Torres PAR e CAC

As imagens Landsat 7 e 8 foram utilizadas para o calculo da temperatura da superficie e do
NDVI, sem aplicacdo de correcGes atmosféricas. A banda de qualidade Landsat (USGS, 2017)
foi utilizada para filtrar as nuvens. De acordo com Senay et al. (2015), devido ao fato de ET+
ser uma interpolacdo entre as condi¢fes de contorno quente e fria, a consisténcia espacial e
temporal de Ts é mais importante que seu valor absoluto na derivacdo de ETa pelo modelo
SSEBop.

O modelo SSEBop foi implementado na regido das torres PAR e CAC, segundo a metodologia
proposta por Senay et al. (2017). Foram utilizadas imagens Landsat 7 para estimar ETa na torre

PAR e imagens Landsat 7 e 8 para estimar ETa na torre CAC.

Um problema recorrente na estimativa de ETa pontual via sensoriamento remoto foi a presenca
de nuvens. Do total de 148 imagens Landsat analisadas, apenas 73 apresentavam as condicdes

de céu claro para estimar a evapotranspiracdo no local das torres.

O parametro dT foi calibrado para cada sensor e periodo analisado. Os resultados da calibracao
estdo apresentados na Tabela 5.1. Foram adotados valores de ran que melhor ajustaram o valor
de dT ao valor de 6 vezes o desvio padrdo de Ts, em cada imagem.

Tabela 5.1 — Resultados da calibracéo de ran.

Periodo analisado Torre operante Sensor ran (S/mM)
05/07/2003 a 19/07/2004 PAR Landsat 7 75
28/12/2010 a 31/12/2014 CAC Landsat 7 70
08/04/2013 a 30/12/2014 CAC Landsat 8 75

A Figura 5.10 apresenta o fator ¢ calculado por imagem Landsat. Nota-se que o valor de ¢ para
imagens Landsat 7 s&o consistentemente maiores que para imagens Landsat 8, o que indica que
Ts calculada por Landsat 7 é maior que a calculada por Landsat 8. Isso pode ser devido a uma
superestimativa de NDVI nas imagens Landsat 7, que leva a selecdo de pixels ndo tdo bem
vegetados e com Ts mais elevado; como também pode se dever a superestimativa de Ts nas

imagens Landsat 7. A hipdtese de subestimativa de Ts nas imagens Landsat 8 também néo pode
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ser descartada. A validacdo dos dados de temperatura calculada com dados medidos in situ

elucidaria essa questao.

Figura 5.10 — Fator ¢ calculado com imagens Landsat 7 (PAR, em cima, e CAC, no meio) e Landsat 8
(CAC, em baixo).
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A série de ET, para o local das torres foi elaborada a partir dos valores de pixel da area em que
as torres se localizam, conforme mostra a Figura 5.11. A variabilidade dos resultados entre as
trés opc¢oes de area da Figura 5.11 foi minima, de modo que se optou por adotar a area de 3 x 3

pixels (aproximadamente 8.100 m2) para todas as analises subsequentes.
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Figura 5.11 — Areas avaliadas para medida de ET, pelo SSEBop.

1x1 px 3 x 3 px 5x5 px

X Local da torre

. Area avaliada

A Figura 5.12 apresenta a série de temperatura da superficie na torre PAR, acompanhada das

condicGes de contorno Tc e Tn (Tc +dT). S&o apresentados também NDVI, ETs e a porcentagem
de pixels sem nuvens em relacdo ao total da imagem. As Figuras 5.13 e 5.14 apresentam a série
das mesmas variaveis para a torre CAC, a partir de imagens Landsat 7 e Landsat 8,

respectivamente.

A série da torre PAR (Figura 5.12) compreende um periodo de pousio (anterior a semeadura),
caracterizado pelo NDVI em torno de 20%, e um periodo completo de cultivo do arroz,
caracterizado pela ascensdo e decréscimo de NDVI. Durante o periodo de pousio, a fragdo de
evapotranspiracdo se mantém elevada (em torno de 60%). O valor elevado da fracdo
evapotranspirativa, apesar do NDV| baixo, evidencia o predominio do processo de evaporacao
sobre o de transpiracdo, durante esse periodo. Ja durante o periodo de desenvolvimento do
arroz, ET¢ se correlaciona bem com NDVI.

A area da imagem sem nuvens foi obtida a partir dos arquivos de metadados que acompanham
as imagens Landsat. Este valor € um bom indicador de utilidade da imagem especifica para os
fins de estimativa da evapotranspiragcdo. Imagens com baixo valor de &rea sem nuvens (abaixo
de 20%) costumam estar acompanhadas de aerossois e outros obstaculos que impedem o calculo
adequado de ET. Por este motivo, optou-se por nao utilizar imagens com nebulosidade superior

a 80%, mesmo quando a regido das torres estava livre de nuvens.

Na serie da torre CAC (Figura 5.13), a partir da curva de NDVI, é possivel distinguir 3 periodos
completos de cultivo de arroz. Na Figura 5.14 consta o ultimo deles. O comportamento de
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NDVI e ETs descrito no sitio PAR também é percebido no sitio CAC. Na torre CAC, durante o
periodo de pousio, 0 NDVI alcanga valores muito baixos, até negativos, o que indica uma
lamina espessa de agua, e os valores de ETs se aproximam da unidade, o que resulta em

evapotranspiracdo proxima a potencial.

Na Figura 5.13, nota-se uma grande variacdo de ETr entre pontos vizinhos, comportamento que
ndo é refletido por NDVI. Isto se deve a grande variagdo de T¢ nos dias correspondentes, que

varia mais que Ts.
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Figura 5.12 — Temperatura, NDVI e ET+ na torre PAR e &rea sem nuvens das imagens Landsat 7.
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Figura 5.13 — Temperatura, NDVI e ET; na torre CAC e area sem nuvens das imagens Landsat 7.
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Figura 5.14 — Temperatura, NDVI e ETs na torre CAC e &rea sem nuvens das imagens Landsat 8.
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A Figura 5.15 apresenta as séries de ETa e 1,2 x ETo (1,2 X ETo = ET¢, para uma superficie
evaporativa mais rugosa, como alfafa em estagio adulto, e que também pode ser interpretado
como a evapotranspiracdo potencial — ETp) nos sitios PAR e CAC. No Sitio PAR, a ETa
aumenta gradativamente, ate ficar proxima a 1,2 x ETo, em 10/02/2004, data de auge também
do NDVI, o que indica maturidade do cultivo. Apds esta data, tanto ETa quanto ETo apresentam
declinio. No sitio CAC, os valores de ETa, tendem a acompanhar 1,2 X ETo, com oscilagdes
ocasionais. Provavelmente, isso se deve as diferentes préaticas de cultivo do arroz irrigado nas

areas adjacentes as torres.

Figura 5.15 — Séries de ETa e 1,2 X ETo no sitio PAR (cima) e no sitio CAC (meio com Landsat 7 e
baixo com Landsat 8).
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5.2.3 Empreendimento Agricola

O modelo SSEBop foi implementado no EA segundo a metodologia proposta por Senay et al.
(2017), com imagens Landsat 7 e 8. O parametro dT utilizado foi 0 mesmo calculado para a
regido do SAU, no local da plantagdo de tomates. O parametro c foi calculado a partir das
imagens Landsat, e das imagens de temperatura mensal média do ar disponibilizadas pelo
Worldclim (2017). A Figura 5.16 apresenta a série temporal dos dois parametros, no periodo

considerado. Nota-se que ambos apresentam tendéncia de crescimento no periodo analisado.

Figura 5.16 — Série temporal dos parametros ¢ e dT no Empreendimento Agricola.
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A Figura 5.17 apresenta a plantacdo de tomates em trés datas. Em 08/06/2017, o solo da
plantacdo estava exposto e a irrigacdo ainda ndo havia se iniciado. Isto é refletido pelos baixos
valores de NDVI, ETre ETana &rea. Em 24/06/2017, as plantas iniciavam seu desenvolvimento,
0 que ¢ indicado pelo valor ainda baixo de NDVI. Nesta data, o pivd central ja estava em
operacdo, resultando na reducdo acentuada de Ts e consequente aumento de ETr e ET.. Na data
26/07/2017, a plantacdo de tomates estava alcancando a maturidade, apresentando um alto valor
de NDVI. A irrigacéo neste periodo foi mais intensa, o que pode ser percebido pelo incremento

no valor de ET..

Vale mencionar que, a partir da imagem de NDVI, especialmente no dia 26 de julho de 2017,
é possivel ver 0 acesso a torre central do pivd, caracterizado pelo valor mais baixo de NDVI, e
que corta ao meio a plantacdo. Também pode perceber areas com valor de NDVI mais baixo
espalhadas pela plantacdo. Provavelmente, isso se deve, entre outros fatores, a topografia
irregular da area, que gera uma irrigacao diferenciada na plantacdo, com regides em que falta

agua e as plantas crescem menos e outras em que a agua se acumula e empoca, impedindo o
101
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crescimento das plantas. Em visitas realizadas ao local, nos dias 11/08/2017 e 27/08/2017, estas

ocorréncias foram verificadas.

Figura 5.17 — Cor real, NDVI, Ts, ETr e ET, diaria no EA em trés datas.

08 de junho 2017

T. NDVI EtET,
(°C) (mm)
37 10 1,0 6,0

24 de junho 2017 | |

26 de julho de 2017 |

17 00 00 00

Cor real NDVI Ts ET; ET,

A Figura 5.18 apresenta as séries de ETa e NDVI no EA. O indice de vegetagdo acompanha o
crescimento vegetativo da plantacdo de tomates, com seu pico ocorrendo no més de agosto de
2017. A ETa tende a acompanhar o NDVI, com exce¢do de dois periodos. O primeiro, em
meados de junho de 2017, se deve ao inicio de operacdo da irrigacdo ainda na fase inicial de
crescimento da cultura. O segundo, na primeira quinzena de agosto de 2017, é caracterizado
pelo decréscimo de ETa, no periodo em que ela deveria atingir o pico. Segundo informacdes do
agricultor e conforme presenciado nas visitas ao local, o processo de irrigacdo sofreu
paraliza¢fes por motivos diversos, o que pode ter resultado em uma menor lamina irrigada que

a declarada, o que justifica o valor mais baixo que o esperado de ETa.
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Figura 5.18 — ET. e NDVI no Empreendimento Agricola.
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5.3 Validagcéo do Modelo SSEBop

5.3.1 Sistema Aquifero Urucuia

5.3.1.1 Balanco Hidrico Anual

A ET. foi estimada diariamente segundo as 8 parametrizacbes do modelo SSEBop e,
posteriormente, agregada em valores mensais e anuais. Comparou-se a ETa estimada pelo
SSEBop ao resultado do BH Anual, entre os anos hidrolégicos 2000/2001 a 2011/2012.

A Figura 5.19 apresenta a série de ETa estimada pelo modelo SSEBop, SMAP e BH Anual,
além da correlagdo entre de ETa calculada pelo BH Anual e pelo SSEBop . Nota-se que as
parametrizagdes que utilizam a versdo SSEBop-v4 estimam valores de ET, menores que as que

usam a versdo SSEBop-v3, e se aproximam mais dos valores resultantes do BH Anual e SMAP.

A variacdo anual de ETa dos modelos SSEBop e SMAP é menor que a computada pelo BH
Anual, e hd anos em que o comportamento do SSEBop é divergente dos outros dois métodos.
Os gréficos de correlagdo entre 0 SSEBop e 0 BH Anual revelam inexisténcia de correlacdo
linear entre os dois métodos, sendo o maior valor de coeficiente de determinacéo (R2 = 0,19) é
alcancado pela parametrizacdo v4_medio_1c.

Levanta-se a hipotese de que os baixos valores de R? se devem, em parte, ao pequeno tamanho
da série historica, com variagdes de ETa anual da ordem de 300 mm/ano. Além disso, a
impossibilidade de se medir a ET por sensoriamento remoto em dias chuvosos pode contribuir

para um viés em ETa. mensal e anual. H& que se considerar ainda que existem diferentes
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definicdes para os limites das areas de recarga das bacias do Urucuia, mesmo que neste estudo

tenha sido avaliada apenas diviséo estipulada por CPRM (2016).

Outro fator importante que vale ser destacado € o ajuste das variaveis meteorologicas
interpoladas aos dados locais reais. A topografia da area de estudo é bem distinta dos arredores
e, devido a baixa densidade de estacGes meteoroldgicas na regido, a interpolacdo dos dados
acaba por ndo considerar essa distin¢do. A utilizacdo de outras fontes de dados meteoroldgicos
e comparacao dos resultados é uma alternativa valida, mas a resolucdo do problema supracitado

necessita de uma rede de monitoramento mais densa.

Os baixos valores de correlacdo também foram observados entre o SSEBop e 0 SMAP
consolidados anualmente. Tal fato ocorre devido ao SMAP, de forma analoga ao BH Anual,
depender fortemente da precipitacdo, de modo que os dois se correlacionam melhor entre si do
que com o SSEBop, cuja derivacdo esta mais fortemente ligada ao balanco de energia.

Giacomoni (2005) implementou os modelos SEBAL e S-SEBI com imagens AVHRR, no sul
do Brasil, e comparou com dados de BH Anual em 17 bacias hidrogréficas. Nesse estudo
também ndo foi encontrada correlagdo linear entre a ET. do BH Anual e a dos modelos de

sensoriamento remoto, e foram verificados desvios da ordem de 300 mm/ano.
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Figura 5.19 — Série de ET, estimada pelo BH Anual pelo SMAP e pelo SSEBop (a esquerda).
Correlacdo entre ET, do BH Anual e do SSEBop (a direita). (1/2)
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Figura 5.19 — Série de ET, estimada pelo BH Anual pelo SMAP e pelo SSEBop (a esquerda).

Correlacéo entre ET, do BH Anual e do SSEBop (a direita). (2/2)
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A Figura 5.20 apresenta a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) e o Erro Absoluto Médio
(MAE) para as 4 bacias analisadas, e a Tabela 5.2 apresenta os valores médios de RMSE e
MAE das 4 bacias. Os valores séo apresentados em mm/ano e em porcentagem de ET. anual
média, estimada pelo BH Anual. Em geral, os valores de MAE sao 2 a 3% menores que 0S
valores de RMSE. Percebe-se que o SSEBop-v4 apresenta valores de RMSE e MAE
expressivamente menores que o SSEBop-v3. A utilizacdo de dados climatoldgicos resultou em
erros menores que a de dados meteoroldgicos, embora a diferenga seja pequena, menor que 40
mm/ano. A divisdo da area de estudo em 6 faixas latitudinais resultou em erros maiores, cerca

de 5%, em todas as parametrizacoes.

Ruhoff et al. (2012) comparam os resultados de estimativa de ETa pelo modelo SEBAL, a partir
de imagens MODIS, com ETa. de balanco hidrico, estimada pelo Modelo hidrolégico de
Grandes Bacias (MGB-IPH). Foi verificado que 0 modelo SEBAL superestima a ETa didria em
cerca de 14%, com RMSE e MAE entre 15% e 50% da ET. diaria do MGB-IPH, em diferentes
unidades de resposta hidrolégica avaliadas.

Senay et al. (2013) compararam estimativas ETa mensal do SSEBop-v3 de imagens MODIS
com dados de torres de fluxo, no Estados Unidos da América (EUA) continental, entre 2000 e
2011. Foram encontrados valores de RMSE entre 8,5 e 20 mm/més, o que corresponde a entre
10 e 20% da ETa mensal média estimada nas torres de fluxo. Esta faixa de variacdo compreende

os valores estimados pelo SSEBop-v4 nas bacias do SAU.

Senay et al. (2015) estimou ET, anual pelo modelo SSEBop-v3, na bacia do rio Colorado —
EUA, com imagens Landsat, e comparou os resultados ao BH Anual. Foram encontrados
valores de RMSE e MAE entre 55 e 86 mm/ano e entre 43 e 70 mm/ano, respectivamente. Estes
valores correspondem a algo entre 10 e 20% da ET. anual média da bacia, estimada pelo BH

Anual.

Alemayehu et al. (2017) confrontaram a ET, anual estimada pelo SSEbop-v3 com a estimada
pelo produto MOD16 e interpolagdes de dados de torres de fluxo (GFET), na bacia do rio Mara,
no leste da Africa, entre 2002 e 2010. Nesta aplicac&o, o fator ¢ foi calculado para cada imagem
analisada, de modo a captar a variacdo sazonal do parametro. Os valores de RMSE encontrados
na comparacao de ET. do SSEBop com MOD16 e do SSEBop com GFET foram de 30 mm/ano
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e 18 mm/ano, respectivamente. Estes valores de RMSE sdo sensivelmente menores que 0s

observados na validagdo do SSEBop no SAU.

Figura 5.20 — RMSE e MAE por bacia do SSEBop em relagdo ao BH Anual entre 2000/2001 e
2011/2012. Valores percentuais em relagéo a ET, anual média do BH Anual.
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Diante da anélise da comparacdo da ET. anual estimada pelo BH Anual e pelo SSEBop, foi
elaborada a série historica de ETa anual baseada na parametrizacdo v4_médio_1c. A série
historica esta exposta no APENDICE B, onde estdo dispostas e ETa anual média e as anomalias
anuais em relacdo a média do periodo estudado (2000/2001 a 2012/2013).
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Tabela 5.2 - RMSE e MAE médios do SSEBop em relagdo ao BH Anual entre 2000/2001 e

2011/2012.
Parametrizacgéo RMSE MAE

(mm/ano) (%) (mm/ano) (%)
v3_diario_1c 346,5 39,3 320,3 36,4
v3_diario_6¢ 392,3 44,4 367,9 41,9
v3_médio_1c 271,1 30,8 248,4 28,2
v3_médio_6c 301,7 34,2 278,8 31,8
v4_diario_1c 129,5 14,6 106,7 12,1
v4_diério_6¢ 155,0 17,5 129,2 14,8
v4_médio_1c 115,8 13,0 93,8 10,6
v4_médio_6c¢ 117,8 13,3 98,4 11,2

5.3.1.2 Balanco Hidrico Mensal

A Figura 5.21 apresenta a ET. mensal média estimada pelos modelos SMAP e SSEBop,
associada aos respectivos desvios padrbes. Nela, é possivel verificar que o modelo SMAP
apresenta maior variabilidade sazonal que o SSEBop. Observa-se também que, no periodo
chuvoso (outubro a margo), as estimativas de ETa do SMAP tém maior desvio padréo, enquanto
as do SSEBop apresentam desvio padrdo uniforme durante o ano. 1sso ocorre devido a maior

variabilidade da chuva em relacdo ao saldo de radiacéo.

No periodo seco (abril a setembro), o SSEBop superestima a ET. em relacdo ao SMAP. A partir
da analise do NDVI médio da regido, verifica-se que ele é superior a 0,4 durante todo o ano, o
que indica boa cobertura vegetal e, provavelmente, maior umidade do solo, sendo capaz de
atingir maiores valores de evapotranspiracdo. Desse modo, espera-se encontrar valores de ETa
superiores a 40% da ETo (HUNSAKER et al., 2003), mesmo nos meses mais secos, 0 que
corresponde a cerca de 50 mm/més e ¢ indicado pelas parametrizacBes que utilizam a versdo
SSEBop-Vv4.

Nos meses chuvosos (outubro a margo), 0 SSEBop subestima ET.. Acredita-se que isso se deva
a alta nebulosidade deste periodo, que restringe a quantidade de dias em que se € possivel medir
a evapotranspiragao por sensoriamento remoto, com possibilidade de geragéo de viés na medida
de ETa mensal. Por outro lado, no modelo SMAP, considera-se que a ETa é igual a ETo se P for
maior que ETo. Entretanto, a energia disponivel ndo é considerada, de modo que em uma

situacédo de alta nebulosidade, 0 SMAP pode superestimar o valor de ET..
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Ruhoff et al. (2013) confrontaram estimativas dos modelos SEBAL com dados de balango
hidrico, calculado pelo modelo hidrolégico MGB-IPH, na bacia do rio Grande, Brasil. Em
relacdo aos dados de balango hidrico, o0 modelo SEBAL superestimou ET. em ambos 0s

periodos chuvoso e de estiagem.

A série histdrica de ETa mensal no SAU, estimada pelo modelo SSEBop, em sua parametrizagdo

v4-médio-1c, esta exposta no APENDICE C.
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Figura 5.21 — Comparacdo da ET. mensal média estimada pelo modelo SMAP e pelas 8
parametriza¢fes do SSEBop, média ponderada pela area das 4 bacias estudadas.
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5.3.2 Torres PAR e CAC

O modelo SSEBop (SENAY et al., 2017) foi implementado na regido das torres PAR e CAC,
com imagens Landsat 7 e Landsat 8. Os resultados da implementacdo foram confrontados com
dados de medicédo de calor latente convertidos a Evapotranspiracdo pelo método proposto por
Yau & Rogers (1996).

A Figura 5.22 apresenta as séries de ETa estimada pelo modelo SSEBop e medida pelas torres
de fluxo. Verifica-se uma boa concordancia entre as curvas, com comportamento sazonal
semelhante. Em datas especificas, ha divergéncia entre a estimativa do SSEBop e a medida da

torre. Essas divergéncias sdo maiores para as estimativas realizadas com imagens Landsat 7.

Figura 5.22 - Série de ET. do SSEBop e das torres de fluxo (em cima, Landsat 7 e torre PAR; no meio,
Landsat 7 e torre CAC; em baixo, Landsat 8 e torre CAC).
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A Tabela 5.3 apresenta estatisticas de comparagédo dos resultados. Foi realizada uma regressao
linear (y = ax + b), em que a representa o coeficiente angular da regresséo. Os valores de a
variaram entre 0,87 e 1,03, com média de 0,98, enquanto o valor de b foi fixado em zero. O
coeficiente de determinacdo (R?2) variou entre 0,41 e 0,83, com média ponderada de 0,51. O
MAE variou entre 0,83 e 1,30 mm/dia, com média ponderada de 1,14 mm/dia. O RMSE variou
entre 0,99 e 1,62 mm/dia, com média ponderada de 1,44 mm/dia.

Ruhoff et al. (2012) compararam estimativas do modelo MOD16 com dados de duas torres de
fluxo na bacia do rio Grande, no Brasil. A compara¢do do MOD16 com dados de torre de fluxo
resultou em R? entre 0,61 e 0,67, RMSE entre 0,46 e 0,78 mm/dia, e MAE entre 0,02 e 0,54

mm/dia.

Ruhoff et al. (2013) confrontaram estimativas dos modelos SEBAL com dados de balango
hidrico, calculado pelo modelo hidrologico MGB-IPH, e os dados das torres de fluxo na bacia
do rio Grande. A validacdo com dados de balanco hidrico resultou em valores de R2 entre 0,46
e 0,86, RMSE entre 0,7 e 1,2 mm/dia, e MAE entre 0,4 e 1,2 mm/dia. O confronto das
estimativas do SEBAL com dados medidos nas torres resultou em R2? entre 0,66 e 0,76. Em
geral, 0o SEBAL superestimou ET em relacdo aos dados de balanco hidrico e aos dados medidos.

Senay et al. (2015), implementaram o modelo SSEBop a partir de imagens Landsat 8 e
confrontaram os resultados com 27 dados de duas torres de fluxo na bacia do rio Colorado.
Foram encontrados valores de a entre 0,73 e 1,00, valores de RZ iguais a 0,82, MAE entre 0,35
e 0,39 mm/ dia e RMSE entre 0,48 e 0,60 mm/dia.

Singh & Senay (2015) validaram as estimativas de ET. dos modelos METRIC, SEBAL, SEBS
e SSEBop com dados de 3 torres de fluxo nos EUA. Os modelos SSEBop e METRIC obtiveram
performance semelhante, com R2acima de 0,94, RMSE entre 0,90 e 1,06 mm/dia, e MAE entre
0,66 e 0,98 mm/dia. Ja 0 modelo SEBAL obteve a pior performance com MAE e RMSE entre

1,29 e 1,87 mm/dia e entre 1,74 e 2,46 mm/dia, respectivamente.

Bhattarai et al. (2016) avaliaram o desempenho dos modelos SEBAL, METRIC, S-SEBI, SEBS
e SSEBop (versdo 3) a partir de dados de 4 torres de fluxo nos EUA. Os resultados indicaram

que o modelo SEBS obteve as melhores aproximagdes, com R? igual a 0,82 e RMSE de 0,74
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mm/dia, enquanto o SSEBop obteve a pior performance, com R2 de 0,71 e RMSE de 1,67
mm/dia, havendo uma superestimativa geral de ETa pelo SSEBop.

Souza (2017) comparou os resultados do modelo MOD16 aos dados de ETa das torres PAR e
CAC. Foram encontrados valores de R? entre 0,31 e 0,67, e RMSE entre 1,64 e 1,95 mm/dia. O
modelo MOD16 apresentou uma subestimativa geral de ETa, em relagéo aos dados medidos nas

torres de fluxo.

Tabela 5.3 — Estatisticas de comparacéo entre a ET, das torres de fluxo e do SSEBop.

Regressdo Linear

. Tamanho . MAE MAE RMSE RMSE
Sensor  Sitio o ostral (b= 03?2 (mmidia) (%)  (mmidia) (%)
Landsats CAC 15 093 074 080 174 108 212
Landsat7  PAR 11 087 083 083 190 099 227
Landsat7? CAC 47 103 041 130 273 162 340
Total Ambos 73 098 051 114 242 144 305

A Figura 5.23 apresenta a comparacdo da ETa estimada pelo modelo SSEBop com os dados das
duas torres, geral e discriminada por torre/sensor. Percebe-se que o modelo SSEBop se
aproxima bem dos extremos de evapotranspiracdo medidos pelo método CVT. Contudo, valores
intermediarios de ET sdo superestimados pelo modelo SSEBop, 0 que reduz o valor de R2. Este
comportamento é verificado com maior destaque nas estimativas realizadas no sitio CAC, com
imagens Landsat 7, mais particularmente para 7 dias, entre marco de 2011 e abril de 2012,
correspondentes aos 10% da amostra com maior erro percentual. A remocao de desses sete dias
da série resulta em um aumento de R2 para 0,81 no sitio CAC com imagens Landsat 7, e para
0,80 no geral.

Com o objetivo de investigar a influéncia de erros no valor da temperatura do ar do produto
MERRA-2, ela foi corrigida de duas formas: uma pontual, em que apenas o valor de Tmax do
pixel de localizacdo da torre foi corrigido para o valor medido; e outra de forma linear, em que
toda a area das imagens Landsat teve a temperatura corrigida com base na diferenca entre Tmax
do produto MERRA-2 e o0 valor medido. Ambas as formas de corre¢édo resultaram em valores

mais baixos de ETa. No entanto, ndo foram encontradas evidéncias de aumento no valor de R2.

114
Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Figura 5.23 — Comparacdo da ET, estimada pelo SSEBop com imagens Landsat 7 e Landsat 8, com
dados medidos nas torres de fluxo PAR e CAC.
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Apos a implementacéo e validagdo do modelo, investigou-se as possiveis causas dos desvios
observados entre a ET. medida nas torres de fluxo e a estimada pelo SSEBop. Observou-se que
o valor de Rn, calculado segundo a metodologia proposta por Allen et al. (1998), é
consistentemente mais elevada que R, medido nas torres de fluxo, conforme pode ser visto na
Figura 5.24. Observou-se ainda, que em alguns dias especificos, o valor de R, medido é muito
mais baixo que a media dos dias adjacentes. Algumas hipoteses podem ser levantadas a partir
disso. Primeiramente, a metodologia utilizada para calcular R esta a superestimar o saldo de

radiacao real, nessa regido; a segunda hipétese é a existéncia de erros de medigdo do saldo de
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radiacdo pela torre de fluxo; por fim, a nebulosidade variavel ao longo dos dias tende a reduzir
0 Rn medido, distanciando-o do R calculado, referente a um dia de céu claro (sem presenca de
nuvens). A comparagao entre os desvios de Rn e 0s erros de ETa apresentou proporcionalidade
entre os dois, com R2 de 0,33. Investigacdes futuras devem ser efetuadas sobre como contornar

esses desvios para se obter estimativas mais precisas de ETa.

Figura 5.24 — Comparacao entre o saldo de radiacéo (Rn) medido na torre de fluxo (com destaque em
vermelho para os dias avaliados nas imagens Landsat 7) do sitio CAC com o R, calculado.
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5.3.3 Empreendimento Agricola

A estimativa de ET, do modelo SSEBop com imagens Landsat 7 e Landsat 8 foi calculada para
0 EA entre 08 de junho de 2017 e 14 de outubro de 2017, totalizando 14 imagens sem nuvens.
No periodo, 3 dias passiveis de medi¢do ficaram sem dados, devido a nebulosidade na regido,
a saber: 10 de julho, 18 de julho e 28 de setembro de 2017. Também foi calculada a
evapotranspiracao de cultura para o periodo. Para calcular ET foi usada a relagdo entre NDVI

e kep, proposta por Hunsaker et al. (2003).

A Figura 5.25 apresenta as séries de ETa, ET¢, ETo e consumo de &agua informado pelo
agricultor. A semeadura se iniciou no dia 12 de junho de 2017. Entre os dias 16 de junho e 04
de julho de 2017, foi irrigada uma lamina de 4,0 mm sobre a cultura, que estava no estagio
inicial de crescimento. A partir de 05 de julho de 2017, foi aplicada a ld&mina de 6,5 mm até o

inicio da floracdo. Durante a floracdo, 30 de julho a 04 de agosto de 2017, irrigou-se 10 mm
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sobre a plantacao de tomates. Apos a floragéo, retomou-se a aplicacéo de 6,5 mm até a colheita,

no dia 02 de outubro de 2017, quando se encerrou a irrigacao.

Deve-se ressaltar que essa é uma descricao simplificada do processo, e que nao sdo abrangidos
problemas na operacédo, que distanciam o valor de consumo de agua declarado do valor real.
Dentre os problemas observados, constam: falhas nos sistemas de bombeamento de &gua
subterranea, sistema elétrico e sistema de distribuicdo (tubos metalicos, juntas emborrachadas
e aspersores); problemas relativos a topografia, gerando zonas secas e alagamentos. Ha ainda
que considerar as operacdes rotineiras de adubacéo, correcdo do solo e aplicacdo de remédios,
que alteram a rotina de irrigacdo. Dessa forma, é recomendado que a valida¢do do consumo de

agua no EA seja feita de forma qualitativa.

A ETa estimada pelo SSEBop apresenta boa concordancia com os valores declarados no estagio
inicial de irrigacdo, em que a evapotranspiracdo deve sua maior parcela a evaporacgdo do solo.
O modelo SSEBop se mostra sensivel ao aumento da lamina irrigada de 4,0 mm para 6,5 mm,
mas ndo percebe o aumento ocorrido no periodo de floracdo do cultivo. Isto se deve, em parte,
ao fato de 1,2 x ETy ser inferior a 6,5 mm no periodo da florac&o, o que limita o valor de ET,,
e provavelmente gerou excesso de perdas por escoamento superficial e infiltracdo. No més de
agosto, os valores de ET, do SSEBop sdo menores que o esperado, o que se deve provavelmente

a variacdes na rotina de irrigacdo, e ndo a subestimativas do modelo.

As séries de ET. a ETa apresentam boa concordancia, com excecdo do periodo inicial da cultura,
guando a irrigacao se mostra excessiva para os fins de demanda hidrica da cultura, e logo apds

a floragdo, quando ocorreram eventos que forgaram paralizagcdes do pivo central.

Os valores de ET. do SSEBop estimados para a plantacdo de tomates estdo dentro dos limites
ET. do tomate indicados na literatura para todas as fases do cultivo (ALLEN et al., 1998;
DOORENBOS & PRUIT, 1977; HANSON & MAY, 2006). Assim sendo, fica demonstrado o
potencial do uso do modelo SSEBop para estimativa de ETa de culturas e do consumo de agua

para irrigacao.
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Figura 5.25 — Série de ET, estimada pelo modelo SSEBop com imagens Landsat 7 e Landsat 8, ET,
ETo e lamina irrigada no EA.
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6 CONCLUSOES

O principal objetivo deste trabalho foi implementar um método remoto para estimativa do
consumo de agua pela agricultura irrigada. Seu cumprimento foi possivel mediante a
implementacdo do modelo de balango de energia SSEBop, com imagens MODIS, Landsat 7 e
Landsat 8, e dados meteorologicos espacializados. O SSEBop, ap6s implantado, é de operacéo
simples, tendo sido possivel a avaliacdo de uma grande quantidade de dados de sensoriamento
remoto. Assim como outros modelos de sensoriamento remoto, 0 SSEBop da uma resposta
rpida de ET. para grandes &reas. Neste sentido, o trabalho desenvolvido, em especial o0s
codigos escritos para implementacdo do SSEBop, pode ser utilizado como ferramenta para
auxiliar atomada de decisdo tanto de 6rgédos gestores de recursos hidricos, quanto dos irrigantes.
A geracdo de series historicas de ET, com alta resolucdo espacial auxiliard estudos de concessdo
de outorga, por meio do céalculo da disponibilidade hidrica em bacias hidrograficas. Também

sera possivel 0 monitoramento do consumo de dgua na agricultura irrigada.

O modelo SSEBop foi implementado na regido do Sistema Aquifero Urucuia com imagens
MODIS, considerando 8 parametrizacoes, e validado frente a dados de balanco hidrico mensal
e anual. A utilizacdo de imagens MODIS ¢ dtil para a estimativa de ET. em escala regional,
mas apresenta limitacGes para aplicagdo em escala local, devido a baixa resolugdo do sensor,
diante das dimensfes dos sistemas irrigados por pivos centrais. A ETa do SSEBop-v3 se
mostrou consistentemente maior que a do SSEBop-v4. A utilizacdo de dados meteoroldgicos
ou climatoldgicos ndo resultou em diferencas significativas dos valores de ETa. A divisdo da
regido do SAU em seis faixas de latitude para o célculo do fator ¢ ndo proporcionou ganhos de
acuracia, e por vezes resultou em erros maiores que 0 uso da area inteira para o calculo do fator

C.

Comparou-se a utilizagdo ou ndo dos dados de umidade relativa e de dados meteoroldgicos ou
climatolégicos no calculo do parametro dT. Verificou-se que o parametro apresenta pouca
sensibilidade as variacOes de dados de entrada mencionadas e, portanto, considera-se que ele
pode ser calculado sem umidade relativa e com dados climatologicos. Isto simplifica a
implementacdo do modelo SSEBop, uma vez que dT pode ser definido fixo para cada dia do

ano.
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A ET. estimada pelas 8 parametrizagdes SSEBop apresentou um comportamento sazonal
semelhante a estimada pelo modelo hidroldgico mensal SMAP, mas com superestimativa de
ET. no periodo seco e subestimativa no periodo chuvoso, especialmente nos meses de
novembro e dezembro. Devido ao valor médio de NDVI da regido se manter acima de 0,40
durante todo o ano, os valores mais altos de ETa estimados pelo SSEBop no periodo seco sdo

esperados.

A comparagdo de ET. do SSEBop com a do balango hidrico anual demonstrou que as
parametrizacdes de SSEBop-v4 apresentaram melhor desempenho que as de SSEBop-v3. A
parametrizacdo SSEBop-v4-médio-1c apresentou os menores valores de RMSE e MAE.

As estimativas de ET. do SSEBop-v4 apresentaram valores absolutos de ETa préximas das do
BH Anual e do SMAP. Entretanto, o comportamento das séries de ETa do SSEBop nédo
correspondeu ao da série de ETa do BH Anual, com valores muito baixos de R2. As maiores
discrepancias nos valores mensais de ETa ocorreram no inicio do periodo chuvoso, quando se
verifica um grande numero de dias sem imagem de temperatura da superficie, devido a
nebulosidade. Dessa forma os dias mais secos do inicio do periodo tém maior peso na agregacdo
mensal, o que enviesa do valor de ETa dos meses chuvosos e dificulta o fechamento do balango

hidrico anual via sensoriamento remoto.

O modelo SSEBop também foi implementado com imagens Landsat 7 e Landsat 8, no Rio
Grande do Sul, e validado com dados medidos em 2 torres de fluxo. O modelo SSEBop
apresentou boa estimativa de valores minimos e maximos de ETa, mas superestimou os valores
intermediarios, o que reduz significativamente o valor de R2. Os erros encontrados neste estudo
séo condizentes com o encontrado na literatura. O modelo SSEBop apresenta desempenho

semelhante ao MOD16 nas torres de fluxo analisadas neste estudo.

O SSEBop foi aplicado, com imagens Landsat 7 e Landsat 8, no EA para estimativa do consumo
de 4gua. A resolucdo espacial do sensor Landsat é mais adequada para a avaliagdo local de ET,,
com possibilidade de estimar, mesmo em planta¢Ges de pequeno porte, 0 consumo de agua. Por
outro lado, devido a presenca de nuvens e a baixa resolucéo temporal do sensor, a série histérica

de ETa, foi sensivelmente prejudicada no estagio de desenvolvimento da cultura de tomates.
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No EA, os resultados indicaram que a ETa se aproxima da lamina irrigada no estagio inicial do
cultivo, quando o solo esta exposto. A medida que a plantacdo se desenvolve, ETa se comporta

semelhantemente a ET¢, se aproximando do valor real de consumo de agua na fase em que a

vegetacdo se encontra madura.
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7 RECOMENDACOES

Os modelos de sensoriamento remoto sdo uma valiosa ferramenta na identificacdo de escassez
hidrica, bem como sua distribuicdo no tempo e no espago. Entretanto, os métodos de medicédo
de ETa in situ ndo devem ser substituidos, mas usados como fontes de validagdo, uma vez que
0s modelos de sensoriamento remoto apresentam suas limitacdes. Neste sentido, recomenda-se
a intensificacao da instalacdo da rede de monitoramento dessa importante variavel hidroldgica,
para que mais estudos com objetivo de validagédo dos modelos de sensoriamento remoto sejam

realizados.

Verificou-se que a adocdo de ran = 110 s/m superestima o valor de dT nas areas de estudo.
Foram propostas duas metodologias de calibracdo de dT em funcdo do valor de ran, uma com
uso dos quantis de 1% e 99% de Ts, e outra com uso de 6 vezes o desvio padrdo de Ts.
Recomenda-se avaliar o impacto da adogdo das metodologias nos valores de ETa. No Rio
Grande do Sul, foi verificado que Rn calculado é consistentemente superior ao Rn medido nas
torres de fluxo PAR e CAC, o que influencia a precisdo do pardmetro dT. Por fim, sugere-se
que a calibracédo de dT seja realizada considerando-se uma discretizacdo espacial semelhante a

utilizada para o calculo do fator c, afim de se avaliar a influéncia da latitude no valor de ran.

Neste trabalho foi considerada apenas a divisdo hidrografica para a derivacdo de ETa pelo
balanco hidrico, apesar de a literatura apresentar divergéncias entre as divisdes hidrografica e
potenciométrica no SAU. Também hé estudos que indicam fragmentacao do aquifero, o que foi
desconsiderado neste estudo. Recomenda-se avaliar o impacto da adogao de diferentes divisoes

para o calculo do balanco hidrico.

Foi elaborada a série histérica de ETa no SAU entre 2000 e 2013. Estes dados podem ser
associados a informagdes de uso e cobertura do solo para se avaliar o comportamento de
diferentes superficies quanto a taxa de evapotranspiracdo real. Isso possibilitara avaliar a
influéncia das mudancas do uso e ocupacgéo do solo sobre a evapotranspiracao e também sobre

a disponibilidade hidrica.

A implementacdo do SSEBop com imagens Landsat foi realizada sem aplicagdo de técnicas de
correcdo atmosferica para o calculo de NDVI e Ts. Recomenda-se avaliar o impacto desta
simplificacdo na estimativa de ETa.
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A validacdo do SSEBop com dados de consumo de agua ocorreu mediante a informacéo do
consumo pelo irrigante, mas as variacfes observadas no cotidiano do empreendimento nao
foram registradas, de forma que apenas o consumo médio de cada estagio do cultivo foi
utilizado. Recomenda-se que 0s proximos estudos sejam realizados com monitoramento diario
da lamina irrigada, associado a observacfes de outros fendmenos hidrologicos importantes
(escoamento superficial, infiltracdo, umidade do solo, velocidade do vento, radiagdo solar etc.),

para que conclusdes mais definitivas possam ser feitas.
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APENDICE A — ALGORITMO DE APLICACAO DO SSEBor COM
IMAGENS LANDSAT 7 NA REGIAO DAS TORRES PAR E CAC

S R
print"Cédigo de Aplica¢do do modelo de Balan¢o de Energia SSEBop (SENAY et al., 2017) "
print"Autor: Bruno Comini (CV: http://lattes.cnpq.br/2932045978915196)"
print " "
S A R R
#Declaracao de pacotes usados no algoritmo
import numpy as np
import datetime
import matplotlib.pyplot as plt
import struct
from pyproj import Proj
import winsound
import glob
from osgeo import gdal
from netCDF4 import Dataset, num2date
import concurrent.futures
#Declaracdo de Classe e fung¢des para leitura e grava¢do de arquivos .bil (crédito: Maill
ard, P. CV: http://lattes.cnpq.br/6237067074411037)
class Cabecalho:
def __init__ (self,nrows,ncols,nbands,nbits,ulx,uly,xdim,ydim,resto,pixtype):
self.nrows = nrows
self.ncols = ncols
self.nbands = nbands
self.nbits = nbits
self.ulx = ulx
self.uly = uly
self.xdim = xdim
self.ydim = ydim
self.resto = resto
self.pixtype = pixtype
def ler_cab(nome):
cab = Cabecalho(0,0,0,0,0,0,0,0,"'',"'")
arq = open(nome+'.hdr','rt')

resto = "'
t1l = arq.readline()
while t1 != '':
t2 = tl.split()
if t2[@].lower() == "ncols":
cab.ncols = int(t2[1])
elif t2[0@].lower() == "nrows":
cab.nrows = int(t2[1])
elif t2[0].lower() == "nbits":
cab.nbits = int(t2[1])
elif t2[0].lower() == "nbands":
cab.nbands = int(t2[1])
elif t2[0].lower() == "ulxmap":
cab.ulx = float(t2[1])
elif t2[0@].lower() == "ulymap":
cab.uly = float(t2[1])
elif t2[0].lower() == "xdim":
cab.xdim = float(t2[1])
elif t2[0].lower() == "ydim":
cab.ydim = float(t2[1])
else:

cab.resto += t1
tl = arg.readline()
arg.close()
return cab
def gravar_cab(nome,cab):



arq = open(nome, 'wt")
arg.write('byteorder I' + '\n')
arqg.write('nbits ' + str(cab.nbits) + '\n')
arqg.write('xdim ' + str(cab.xdim) + '\n")
arg.write('ydim ' + str(cab.ydim) + '\n")
arq.write('ncols ' + str(cab.ncols) + '\n')
arg.write('nrows ' + str(cab.nrows) + '\n')
arg.write('nbands ' + str(cab.nbands) + '\n")
arqg.write('nbits ' + str(cab.nbits) + '\n")
arg.write('mapunits METERS' + '\n')
arq.write('ulxmap ' + str(cab.ulx) + '\n")
arq.write('ulymap ' + str(cab.uly) + '\n'")
arqg.write('pixeltype ' + str(cab.pixtype) + '\n')
arq.write(cab.resto)
arqg.close()
def ler_imagem(bil_path):
arqg = open(bil_path+'.bil',"'rb")
hdr_dict = ler_cab(bil_path.replace('.bil’, '.hdr'))
prism_array = np.fromfile(arq, dtype=np.int32)
prism_array = prism_array.reshape(cab.nrows,cab.ncols)
return prism_array
def gravar_mascara(nome,cab,matriz):
arq = open(nome, 'wb")
for i in range(@,cab.nrows):
pacmat = struct.pack('l'*cab.ncols, *matriz[i,:])
arq.write(pacmat)
arqg.close()
#Dados de entrada considerados constantes durante o pariodo analisado
myproj = Proj("+proj=utm +zone=22N, +north +ellps=WGS84 +datum=WGS84 +units=m +no_defs")

print "Deseja gravar as imagens? (sim = 1, ndo = ©)"#op¢do de gravar ou nao as imagens
gravar_imagens = raw_input()
print "Qual o local analisado? par ou cac?"#opg¢ao de avaliar sitio PAR ou CAC
local_analisado = raw_input()
print "Qual o nome do txt gerado para efetuar a calibra¢do? Se apertar Enter, ficard ",
dados_"',local_analisado, '.txt"'
txt_calib = raw_input()
if txt_calib=="":
txt_calib="dadosL7_'+str(local_analisado)+"'.txt'
print "Qual o nome do txt gerado para com dados do local analisado? Se apertar Enter, fi
cara ",'ponto_',local_analisado,'.txt’
txt_ponto = raw_input()
if txt_ponto=="":
txt_ponto="'pontoL7_'+str(local_analisado)+'.txt'
print "Ano de inicio:"
ano_ini = raw_input()
print "Ano de fim:"
ano_fim = raw_input()
print "Valor de Rah: (se apertar Enter, ficard igual a 70 s/m)"
rah = raw_input()
if rah=="":
rah=70
ano_ini = int(ano_ini)
ano_fim = int(ano_fim)
rah=float(rah)
ini = datetime.datetime.toordinal(datetime.datetime(ano_ini,01,01))
fim = datetime.datetime.toordinal(datetime.datetime(ano_fim,12,31))

Cp = 1.013
k =1.2
if local_analisado == 'par':

ponto_lat = -29.74433

ponto_lon = -53.14994
else:

ponto_lat = -30.27710

ponto_lon -53.14790



#conversao do DATUM dos dados meteoroldgicos
nc=Dataset("D:/Dados MERRA2/MERRA2_400.tavgl_2d_slv_Nx.20141231.nc4.nc")
Lat = nc.variables['lat'][:]
Lat=np.array(Lat)
Lat=Lat[::-1]
lon = nc.variables['lon"][:]
lon=np.array(lon)
ncrow=len(Lat)
nccol=1len(lon)
leste=np.zeros((ncrow,nccol))
norte=np.zeros((ncrow,nccol))
print "MERRA conversao em andamento"
for lin in xrange(ncrow):
for col in xrange(nccol):
(leste[lin,col],norte[lin,col])=myproj(lon[col],Lat[1lin])
print "MERRA conversao concluida"
nc=None
#Conversao dos dados de topografia
texto = 'D:/SSEBop Santa Maria/TOPOgrafia/mesclado.tif’
top = gdal.Open(texto)
meta=top.GetGeoTransform()
ulx=meta[0]
uly=meta[3]
xdim=meta[1]
ydim=meta[5]
TOPO = np.array(top.ReadAsArray())
top = None
lat=np.zeros((len(TOPO),len(TOPO[1])))
longitude=np.zeros((len(TOPO),len(TOPO[1])))
Rso=np.zeros((len(TOPO),len(TOPO[1])))
Ra=np.zeros((len(TOPO),1len(TOPO[1])))
for y in xrange(len(TOPO)):
lat[y, :]=uly+y*ydim
for x in xrange(len(TOPO[1])):
longitude[:,x] = ulx+x*xdim
print "TOPO conversao em andamento"
east=np.zeros((len(TOPO),1len(TOPO[1])))
north=np.zeros((len(TOPO),len(TOPO[1])))
lat=np.zeros((len(TOPO),len(TOPO[1])))
longitude=np.zeros((len(TOPO),len(TOPO[1])))
grid=np.mgrid[0:1en(TOPO),0:1en(TOPO[1])]
gridx=grid[1]
gridy=grid[@]
east[:,:]=gridx[:, :]*xdim+ulx
north[:,:]=gridy[:,:]*ydim+uly
(longitude[:,:],1lat[:,:])=myproj(east[:,:],north[:,:], inverse=True)
grid = None
gridx = None
gridy = None
meta = None
print "TOPO conversao concluida"
#Declaracao de listas
c_list =[]
dt_list=[]
dT_list=[]
Ts1_list=[]
Ts99_list=[]
Tsmed_list=[]
Tsstd_list=[]
ETf_list=[]
cont_list=[]
Tmax_list=[]
Tc_list=[]
NDVI_list=[]
contagem=[]



ETo_list=[]
ETa_list=[]
Tmed_list=[]
Tmin_list=[]
ponto_leste, ponto_norte = myproj(ponto_lon,ponto_lat)
ponto_ETa_1=[]
ponto_ETa_3=[]
ponto_ETa_5=[]
ponto_Ts_1=[]
ponto_Ta_1=[]
ponto NDVI_1=[]
ponto_Tc_1=[]
ponto_dT_1=[
ponto_ETo_1
ponto ETf_1=
ponto_Ts_3=[
ponto_Ta_3=[]
ponto NDVI_3=[]
ponto_Tc_3=[]
ponto_dT_3=[
ponto_ETo_
ponto_ETf_
ponto_Ts_5
ponto_Ta_5=[]
ponto_NDVI_5=[]
ponto_Tc_5=[]
ponto_dT_5=[]
ponto_ETo _5=[]
ponto ETf 5=[]
#Inicio da itera¢ao ao longo do tempo
for data in xrange(ini,fim+1):
ndata = datetime.datetime.fromordinal(data)
dt = ndata.strftime( '%Y%m%d")
texto=glob.glob("D:/LANDSAT/L7/"+"*"+"222081 "+str(dt)+"*"+"/"+"*"+"222081 "+str(dt)
+"*"+"MTL.txt")#procura do arquivo correspondente a data
if len(texto)>0:
texto=texto[@].replace("\\","/")
metadados = open(texto,"r")
print dt, "andamento: " , (data-ini+1)/16,"/", (fim-ini+l)/16
for line in metadados:#Leitura do arquivo de metadados
if "CORNER_UL_PROJECTION_X_PRODUCT " in line:
x=1line
if "CORNER_UL_PROJECTION_Y_PRODUCT" in line:
y=1line
if "REFLECTIVE_LINES" in line:
nrow = line
if "REFLECTIVE_SAMPLES" in line:
ncol = line
if "GRID_CELL_SIZE REFLECTIVE" in line:
xdim = line
if "GRID_CELL_SIZE_THERMAL" in line:
ydim = line
if "RADIANCE_MAXIMUM BAND 6 VCID 1" in line:
M6 = line
if "RADIANCE_MINIMUM_BAND_6_VCID_1" in line:
A6 = line
if "QUANTIZE_CAL_MAX_BAND 6" in line:
QM6 = line
if "QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 6" in line:
QA6 = line
if "RADIANCE_MAXIMUM_BAND_ 3" in line:
M3 = line
if "RADIANCE_MINIMUM_ BAND_ 3" in line:
A3 = line
if "QUANTIZE_CAL_MAX_BAND_3" in line:

]
[l
L]
]



QM3 = line
if "QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 3" in line:

QA3 = line

if "RADIANCE_MAXIMUM_BAND 4" in line:
M4 = line

if "RADIANCE_MINIMUM_BAND_ 4" in line:
A4 = line

if "QUANTIZE_CAL_MAX_BAND 4" in line:
QM4 = line

if "QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 4" in line:
QA4 = line

if "K1_CONSTANT BAND 6 _VCID 1" in line:
K1 = line

if "K2_CONSTANT BAND 6 _VCID 1" in line:
K2 = line

if "SUN_ELEVATION" in line:
sunangle = line
if "EARTH_SUN_DISTANCE" in line:
sundist = line

#Conversao dos dados textuais para numéricos
x=x.split(" ")
x=x[-1]
xmin=float(format(float(x),"'.3f"))
y=y.split(' ")
y=y[-1]
ymax=float(format(float(y),"'.3f"))
nrow=nrow.split("' ")
nrow=nrow[-1]
nrow=int(nrow)
ncol=ncol.split("' ")
ncol=ncol[-1]
ncol=int(ncol)
xdim=xdim.split("' ")
xdim=xdim[-1]
xdim=float(format(float(xdim), " '.3f"))
ydim=ydim.split("' ")
ydim=ydim[-1]
ydim=float(format(float(ydim),'.3f"))
M3=M3.split("' ")
M3=M3[-1]
M3=float(format(float(M3), " '.8f"))
A3=A3.split(' ")
A3=A3[-1]
A3=float(format(float(A3),'.8f"))
M4=M4.split(" ")
MA=MA[-1]
M4=float(format(float(mM4),"'.8f"))
Ad=A4.split(" ")
A4=AA[ -1]
Ad=float(format(float(A4),"'.8f"))
M6=M6.split("' ')
M6=M6[ -1]
Mé=float(format(float(Me6), " '.8f"))
A6=A6.split("' ')
A6=A6[-1]
A6=float(format(float(A6),"'.8f"))
QM3=QM3.split(' ')
QM3=QM3[-1]
QM3=float(format(float(QM3),'.8f"'))
QA3=0QA3.split(' ')
QA3=QA3[-1]
QA3=float(format(float(QA3),'.8f"))
QM4=QM4.split(' ')
QM4=QM4[-1]
QM4=float(format(float(QM4),'.8f"'))



QA4=QA4.split(' ')
QA4=QAA[-1]
QA4=float(format(float(QA4),'.8f"))
QM6=QM6.split(" ')
QM6=QM6[ -1]
QM6=float(format(float(QMe6),'.8f"'))
QA6=QA6.split("' ")
QA6=0A6[ -1]
QA6=float(format(float(QA6),"'.8f"'))
K1=K1l.split(' ')
K1=K1[-1]
Kl=float(format(float(K1),'.8f"))
K2=K2.split("' ")
K2=K2[-1]
K2=float(format(float(K2),'.8f"))
sunangle=sunangle.split(' ")
sunangle=sunangle[-1]
sunangle=float(format(float(sunangle),'.8f"))
sundist=sundist.split(' ")
sundist=sundist[-1]
sundist=float(format(float(sundist),'.8f"))
#lLeitura das bandas Landsat
tb3 = texto.replace("MTL.txt","B3.TIF")
B3 = gdal.Open(tb3)
#print B3.RasterCount, B3.RasterYSize, B3.RasterXSize
tb4 = texto.replace("MTL.txt","B4.TIF")
B4 = gdal.Open(tb4)
#print B4.RasterCount, B4.RasterYSize, B4.RasterXSize
tb6 = texto.replace("MTL.txt","B6_VCID 1.TIF")
B6 = gdal.Open(tb6)
#print B6.RasterCount, B6.RasterYSize, B6.RasterXSize
tbq = texto.replace("MTL.txt","BQA.TIF")
BQ = gdal.Open(tbq)
B3 = B3.ReadAsArray()
B4 = B4.ReadAsArray()
B6 = B6.ReadAsArray()
BQ = BQ.ReadAsArray()
B3=B3.astype(float)
B4=B4.astype(float)
B6=B6.astype(float)
BQ=BQ.astype(float)
#Calculo das variaveis de interesse
#Conversao de DN para radiancia
B3=((M3-A3)/(QM3-QA3))*(B3-QA3)+QA3
B4=((M4-A4)/(QM4A-QA4))*(B4-QA4)+QA4
B6=((M6-A6)/(QM6-QA6) ) * (B6-QA6)+QA6
#Conversaopara refletancia
B3 = (np.pi*B3*(sundist**2))/(1547*np.sin(sunangle*np.pi/180))
B4 = (np.pi*B4*(sundist**2))/(1044*np.sin(sunangle*np.pi/180))
#Conversao para temperatura
TOAB=K2/(np.log((K1/B6)+1))
TOAB[TOAB<270]=np.nan
#Calculo de NDVI
NDVI=(B4-B3)/(B4+B3)
NDVI_original=1*NDVI
NDVI[NDVI<®.7]=np.nan
NDVI=NDVI/NDVI
#Triagem da imagem em funcdao do numero de pixels para o calculo de Tc
BQ[BQ==9]=1.
BQ[BQ==672]=9.
BQ[BQ==676]=9.
BQ[BQ==680]=9.
BQ[BQ==684]=9.
BQ[BQ>9]=0.
BQ[BQ<9]=0.



BQ=BQ.astype(float)

BQ[BQ==0.]=np.nan

BQ=BQ/BQ

Ts = TOAB*BQ

TsSNDVI = Ts*NDVI

NDVI_original=NDVI_original*BQ

contl =np.count_nonzero(~np.isnan(TsNDVI))

contag = np.count_nonzero(~np.isnan(Ts))

print dt, "n pixels = ", contl

if contl < 50:
c_list.append(np.nan)
dt_list.append(dt)
dT_list.append(np.nan)
Ts1_list.append(np.nanpercentile(Ts,1))
Ts99 _list.append(np.nanpercentile(Ts,99))
Tsmed_list.append(np.nanmean(Ts))
Tsstd_list.append(np.nanstd(Ts))
ETf_list.append(np.nan)
cont_list.append(contl)
Tmax_list.append(np.nan)
Tc_list.append(np.nan)
NDVI_list.append(np.nanmean(NDVI_original))
contagem.append(contag)
Tmed_list.append(np.nan)
Tmin_list.append(np.nan)
ETo_list.append(np.nan)
ETa_list.append(np.nan)
ponto_ETa_1.append(np.nan)
ponto_ETa_3.append(np.nan)
ponto_ETa_5.append(np.nan)
ponto_Ts_1.append(np.nan)
ponto_Ta_1.append(np.nan)
ponto_NDVI_1.append(np.nan)
ponto_Tc_1.append(np.nan)
ponto_dT_1.append(np.nan)
ponto_ETo_1.append(np.nan)
ponto_ETf_1.append(np.nan)
ponto_Ts_3.append(np.nan)
ponto_Ta_3.append(np.nan)
ponto_NDVI_3.append(np.nan)
ponto_Tc_3.append(np.nan)
ponto_dT_3.append(np.nan)
ponto_ETo_3.append(np.nan)
ponto_ETf_3.append(np.nan)
ponto_Ts_5.append(np.nan)
ponto_Ta_5.append(np.nan)
ponto_NDVI_5.append(np.nan)
ponto_Tc_5.append(np.nan)
ponto_dT_5.append(np.nan)
ponto_ETo_5.append(np.nan)
ponto_ETf_5.append(np.nan)

continue
B3 = None
B4 = None
B6 = None
BQ = None
NDVI = None
TOAB = None

#Leitura dos dados meteoroloégicos
texto2=glob.glob("D:/Dados MERRA2/MERRA"+"*"+dt+"*")
texto2=texto2[0@].replace("\\","/")
nc=Dataset(texto2)

Temperatura = nc.variables['T2M'][:]
Vleste=nc.variables['U2M'][:]
Vnorte=nc.variables['V2M'][:]



Vleste=np.nanmean(Vleste,axis=0)
Vnorte-np.nanmean(Vnorte,axis=0)
vento=(Vnorte**2+Vleste**2)**9. 5

Vleste=Non
Vnorte=Non

e
e

#print Tmax.shape
Tmax =np.nanmax(Temperatura,axis=0)
Tmin =np.nanmin(Temperatura,axis=0)
Tmed =np.nanmean(Temperatura,axis=0)
vento = np.nanmean(vento,axis=0)
Temperatura=None

#Conversao dos dados met. e topo para grid Landsat
print "convertendo grids"
xmax=xmin+xdim*(ncol-1)
ymin=ymax-ydim*(nrow-1)

coordymin

coordxmin
xmin)))

coordymax

coordxmax
xmax)))

ccoordymin
ymin)))

ccoordxmin
-xmin)))

ccoordymax
ymax)))

ccoordxmax
-xmax)))

TOPOL8= np

(min(xrange(ncrow), key=lambda lin: abs(norte[lin,@]-ymin)))
(min(xrange(nccol), key=lambda col: abs(leste[coordymin,col]-

(min(xrange(ncrow), key=lambda lin: abs(norte[lin,-1]-ymax)))
(min(xrange(nccol), key=lambda col: abs(leste[coordymax,col]-

= (min(xrange(north.shape[@]), key=lambda lin: abs(north[lin,0]-
= (min(xrange(east.shape[1]), key=lambda col: abs(east[coordymin,col]

(min(xrange(north.shape[0@]), key=lambda lin: abs(north[lin,-1]-

= (min(xrange(east.shape[1]), key=lambda col: abs(east[coordymax,col]

zeros((nrow,ncol))

latL8= np.zeros((nrow,ncol))

TmaxL8= np.zeros((nrow,ncol))

TminL8= np.zeros((nrow,ncol))
TmedL8=np.zeros((nrow,ncol))
U2L8=np.zeros((nrow,ncol))

print dt, "Interpolando MERRA e TOPO"
grid=np.mgrid[@:Ts.shape[0],0:Ts.shape[1]]
gridx=grid[1]

gridy=grid[@]

Lx=xmin+gridx[0, : J*xdim
Ly=ymax-gridy[:,0]*ydim

grid = Non

e

gridx = None
gridy = None

lin=None
col=None

yini=coordymax
yyini=ccoordymax
print dt, "convertendo MERRA e TOPO"
with concurrent.futures.ProcessPoolExecutor() as executor:
for 1lin in xrange(nrow):
y = min(xrange(yini,yini+2), key=lambda linha: abs(norte[linha,@]-

Ly[1lin]))

yy = min(xrange(yyini,yyini+2), key=lambda linha: abs(north[linha,®]-
Ly[1in])) o

yini =y

yyini=yy

xini=coordxmin

xxini=ccoordxmin

for col in xrange(ncol):

x = min(xrange(xini,xini+2), key=lambda coluna: abs(leste[y,coluna]-

Lx[col]))

a]-Lx[col]))

xx = min(xrange(xxini,xxini+2), key=lambda coluna: abs(east[yy,colun

xini=x



xxini=xx
TOPOL8[1in,col]=TOPO[yy,xx]
latL8[1in,col]=1at[yy, xx]
TmaxL8[1lin,col]=Tmax[y,Xx]
TminL8[lin,col]=Tmin[y,x]
U2L8[lin,col]=vento[y,x]
TmedL8[1lin,col]=Tmed[y,x]
Tdiff= TmaxL8-TsNDVI
Tcorr = TsNDVI/TmaxL8
Tdiff[Tdiff>30]=np.nan
Tdiff[Tdiff<@]=np.nan
cont2 =np.count_nonzero(~np.isnan(Tdiff))
TsSNDVI = None
vento = None
Tmax = None
Tmin = None
Tmed = None
print "n pixels (2) = ",cont2, "/",contag
if cont2 < 50:
c_list.append(np.nan)
dt_list.append(dt)
dT_list.append(np.nan)
Ts1l_list.append(np.nanpercentile(Ts,1))
Ts99_list.append(np.nanpercentile(Ts,99))
Tsmed_list.append(np.nanmean(Ts))
Tsstd_list.append(np.nanstd(Ts))
ETf_list.append(np.nan)
cont_list.append(cont2)
Tmax_list.append(np.nanmean(TmaxL8))
Tc_list.append(np.nan)
NDVI_list.append(np.nanmean(NDVI_original))
contagem.append(contag)
Tmed_list.append(np.nanmean(TmedL8))
Tmin_list.append(np.nanmean(TminL8))
ETo_list.append(np.nan)
ETa_list.append(np.nan)
ponto_ETa_1.append(np.nan)
ponto_ETa_3.append(np.nan)
ponto_ETa_5.append(np.nan)
ponto_Ts_1.append(np.nan)
ponto_Ta_1.append(np.nan)
ponto_NDVI_1.append(np.nan)
ponto_Tc_1.append(np.nan)
ponto_dT_1.append(np.nan)
ponto_ETo_1.append(np.nan)
ponto_ETf_1.append(np.nan)
ponto_Ts_3.append(np.nan)
ponto_Ta_3.append(np.nan)
ponto_NDVI_3.append(np.nan)
ponto_Tc_3.append(np.nan)
ponto_dT_3.append(np.nan)
ponto_ETo_3.append(np.nan)
ponto_ETf_3.append(np.nan)
ponto_Ts_5.append(np.nan)
ponto_Ta_5.append(np.nan)
ponto_NDVI_5.append(np.nan)
ponto_Tc_5.append(np.nan)
ponto_dT_5.append(np.nan)
ponto_ETo_5.append(np.nan)
ponto_ETf_5.append(np.nan)
continue
#Calculo do fator c
¢ = np.nanmean(Tcorr)-(2*np.nanstd(Tcorr))
if ¢ > 1:
c=1



c_list.append(c)
dt_list.append(dt)
Tc = TmaxL8*c
print "Tc calculado”
#Calculo do parametro dT
top = 0.75+(2*(10**(-5))*TOPOL8)
j= data-datetime.datetime.toordinal(datetime.datetime(ndata.year,01,01))+1
dr= 1+0.033*np.cos(2*np.pi*j/365)
fi = latL8*(np.pi/180)
d = 0.409*np.sin((2*np.pi*j/365)-1.39)
ws = np.arccos(-(np.tan(fi)*np.tan(d)))
sin_fi_sin_d= np.sin(fi)*np.sin(d)
cos_fi_cos_d= np.cos(fi)*np.cos(d)
Ra = (24*60/np.pi)*0.082*dr*(ws*sin_fi_sin_d+cos_fi_cos_d*np.sin(ws))
print "Dia do ano: ",7j, "Ra: ",np.nanmean(Ra)
Rs =Ra*top
Rns = @0.77*Rs
P = 101.3%((293-0.0065*TOPOL8)/293)**5 .26
ea = 0.6108%(2.7182818284*%(17.27*(TminL8-273.16)/(TminL8)))
Rnl = (4.903*(10**(-9)))*(((TmaxL8)+(TminL8))/2)*(0.34-(ea**0.5))*(1.35-0.35)
ro = 3.486*P/(1.01*((TmaxL8+TminL8)/2))
Rn = Rns-Rnl
dT = (Rn*rah)/(86.4*ro*Cp)
print "dT = ", np.nanmean(dT)
#Calculo de ETf
print "Calculando ETf"
ETf = 1-(Ts-Tc)/dT
ETF[ETF<0]=0
ETF[ETF>1.05]=1.05
#Calculo de ETo
eoOmed=0.6108*(2.7182818284**(17.27*(TmedL8-273.16)/(TmedL8)))
e0max=0.6108* (2.7182818284**(17.27*(TmaxL8-273.16)/(TmaxL8)))
DELTA = 4098*e@med/(TmedL8**2)
es = (e@max+ea)/2
psy=0.000665*P
ETo = ((©.408*DELTA*Rn)+(psy*(900/TmedL8)*U2L8* (es-
ea)))/(DELTA+(psy*(1+0.34*U2L8)))
#Limpeza de dados
ea = None
edmax = None
edmed = None

es = None
DELTA = None
Rn = None
ro = None

Rnl = None
Rns = None

P = None

Rs = None

Ra = None
cos_fi_cos_d = None
sin_fi_sin_d = None
ws = None

d = None

fi = None

dr = None

j = None

top = None

psy = None

U2L8 = None

#Calculo de ETa
ETa = k*ETf*ETo

#Registro das varidveis no sitio PAR ou CAC (quadrados de 1x1, 3x3 e 5x5 pixels)
ycol=ymax-np.arange(nrow)*ydim
xcol=xmin+np.arange(ncol)*xdim



pontoy = (min(xrange(len(ycol)), key=lambda lin: abs(ycol[lin]-ponto_norte)))
pontox = (min(xrange(len(xcol)), key=lambda col: abs(xcol[col]-ponto_leste)))
ycol = None
xcol = None
ponto_ETa_1.append(ETa[pontoy, pontox])
ponto_ETa_3.append(np.nanmean(ETa[pontoy-1:pontoy+2,pontox-1:pontox+2]))
ponto_ETa_5.append(np.nanmean(ETa[pontoy-2:pontoy+3,pontox-2:pontox+3]))
ponto_Ts_1.append(Ts[pontoy,pontox])
ponto_Ta_1.append(TmaxL8[pontoy,pontox])
ponto_NDVI_1.append(NDVI_original[pontoy,pontox])
ponto_Tc_1.append(Tc[pontoy,pontox])
ponto_dT_1.append(dT[pontoy,pontox])
ponto_ETo_1.append(ETo[pontoy, pontox])
ponto_ETf_1.append(ETf[pontoy,pontox])
ponto_Ts_3.append(np.nanmean(Ts[pontoy-1:pontoy+2,pontox-1:pontox+2]))
ponto_Ta_3.append(np.nanmean(TmaxL8[pontoy-1:pontoy+2,pontox-1:pontox+2]))
ponto_NDVI_3.append(np.nanmean(NDVI_original[pontoy-1:pontoy+2,pontox-
1:pontox+2]))
ponto_Tc_3.append(np.nanmean(Tc[pontoy-1:pontoy+2,pontox-1:pontox+2]))
ponto_dT_3.append(np.nanmean(dT[pontoy-1:pontoy+2,pontox-1:pontox+2]))
ponto_ETo_3.append(np.nanmean(ETo[pontoy-1:pontoy+2,pontox-1:pontox+2]))
ponto_ETf_3.append(np.nanmean(ETf[pontoy-1:pontoy+2,pontox-1:pontox+2]))
ponto_Ts_5.append(np.nanmean(Ts[pontoy-2:pontoy+3,pontox-2:pontox+3]))
ponto_Ta_5.append(np.nanmean(TmaxL8[pontoy-2:pontoy+3,pontox-2:pontox+3]))
ponto_NDVI_5.append(np.nanmean(NDVI_original[pontoy-2:pontoy+3, pontox-
2:pontox+3]))
ponto_Tc_5.append(np.nanmean(Tc[pontoy-2:pontoy+3,pontox-2:pontox+3]))
ponto_dT_5.append(np.nanmean(dT[pontoy-2:pontoy+3,pontox-2:pontox+3]))
ponto_ETo_5.append(np.nanmean(ETo[pontoy-2:pontoy+3,pontox-2:pontox+3]))
ponto_ETf_5.append(np.nanmean(ETf[pontoy-2:pontoy+3,pontox-2:pontox+3]))
#Registro de médias espaciais das variaveis
dT_list.append(np.nanmean(dT))
Ts1_list.append(np.nanpercentile(Ts,1))
Ts99 list.append(np.nanpercentile(Ts,99))
Tsmed_list.append(np.nanmean(Ts))
Tsstd_list.append(np.nanstd(Ts))
ETf_list.append(np.nanmean(ETf))
cont_list.append(cont2)
Tmax_list.append(np.nanmean(TmaxL8))
Tc_list.append(np.nanmean(Tc))
NDVI_list.append(np.nanmean(NDVI_original))
contagem.append(contag)
Tmed_list.append(np.nanmean(TmedL8))
Tmin_list.append(np.nanmean(TminL8))
ETo_list.append(np.nanmean(ETo))
ETa_list.append(np.nanmean(ETa))
#Gravacdo das imagens
if gravar_imagens ==
print dt, " Gravando imagens"
cab = Cabecalho(nrow,ncol,1,32,xmin,ymax,xdim,ydim, "', 'signedint")
Tc6 = Tc*(10**6)
Tcint = np.int_(Tc6)
Ts6 = Ts*(10**6)
Tsint = np.int_(Ts6)
dT6 = dT*(10**6)
dTint = np.int_(dT6)
ETF6 = ETF*(10%*6)
ETfint = np.int_(ETF6)
ETo6 = ETo*(10**6)
EToint = np.int_(ETo6)
ETa6 = ETa*(10**6)
ETaint = np.int_(ETa6)
gravar_cab('D:/SSEBop Santa Maria/Tc/Tc'+str(dt)+'.hdr', cab)
gravar_mascara('D:/SSEBop Santa Maria/Tc/Tc'+str(dt)+'.bil',cab,Tcint)
gravar_cab('D:/SSEBop Santa Maria/Ts/Ts'+str(dt)+'.hdr', cab)



gravar_mascara('D:/SSEBop Santa Maria/Ts/Ts'+str(dt)+'.bil',cab,Tsint)
gravar_cab('D:/SSEBop Santa Maria/dT/dT'+str(dt)+'.hdr', cab)
gravar_mascara('D:/SSEBop Santa Maria/dT/dT'+str(dt)+'.bil',cab,dTint)
gravar_cab('D:/SSEBop Santa Maria/ETf/ETf'+str(dt)+'.hdr', cab)
gravar_mascara('D:/SSEBop Santa Maria/ETf/ETf'+str(dt)+'.bil',cab,ETfint)
gravar_cab('D:/SSEBop Santa Maria/ETo/ETo'+str(dt)+'.hdr', cab)
gravar_mascara('D:/SSEBop Santa Maria/ETo/ETo'+str(dt)+'.bil',cab,EToint)
gravar_cab('D:/SSEBop Santa Maria/ETa/ETa'+str(dt)+'.hdr', cab)
gravar_mascara('D:/SSEBop Santa Maria/ETa/ETa'+str(dt)+'.bil',cab,ETaint)

print dt, " imagens gravadas"
#Limpeza de dados
Tc = None

TmaxL8 = None
Tmax = None
TmedL8 = None
Tmed = None
Tmin = None
TminL8 = None

Ts = None

dT = None

ETf = None
Eta = None
Eto = None
NDVI_original = None
Tc6 = None
Tcint = None
Ts6 = None
Tsint = None
dT6 = None
dTint = None
ETf6 = None
ETfint = None
ETo6 = None
EToint = None
ETaé = None

ETaint = None
#Gravacdo de arquivos de texto
#Dados médios
tab = [[dt_list,c_list,dT_list,Tsl 1list,Ts99 list,Tsmed_list,Tsstd_list,ETf list,cont_li
st,Tmin_list,Tmed_list,Tmax_list,Tc_list,NDVI_list,contagem,ETo_list,ETa_list,ponto_ETa_
1,ponto_ETa_3,ponto_ETa_5]]
tab = np.array(tab)
tab = np.transpose(tab)
tab = tab.reshape(len(dt_list),20)
tab = tab.astype(float)
np.savetxt('D:/SSEBop Santa Maria/'+txt_calib,tab)
#Dados do sitio PAR ou CAC
tab = [[dt_list, ponto_Ts_1, ponto_Ta_1, ponto_NDVI_1, ponto_Tc_1, ponto_dT_1, ponto_ETo
_1, ponto_ETf_1, ponto_ETa_1, ponto_Ts_3, ponto_Ta_3, ponto NDVI_ 3, ponto_Tc_3, ponto_dT
_3, ponto_ETo_3, ponto_ETf_3, ponto ETa_3, ponto_Ts_5, ponto_Ta_5, ponto_NDVI_5, ponto_
Tc_5, ponto_dT_5, ponto_ETo 5, ponto ETf 5, ponto ETa_5]]
tab = np.array(tab)
tab = np.transpose(tab)
tab = tab.reshape(len(dt_list),25)
tab = tab.astype(float)
np.savetxt('D:/SSEBop Santa Maria/'+txt_ponto,tab)
winsound.Beep(5000,2000)
print 'FIM'



APENDICE B — SERIE DE EVAPOTRANSPIRACAO REAL ANUAL NO SAU
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