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RESUMO

A evapotranspiracao (ET) abrange todos os processos que envolvem a mudancga de
fase liquida ou sdlida para vapor de agua. Globalmente, suas principais componentes sao a
evaporagao nos oceanos, corpos d’agua e solo e a transpiragao pela cobertura vegetal. O
conhecimento da ET da superficie terrestre para a atmosfera € muito importante para a
resolugdo de inumeras questdes relacionadas aos recursos hidricos. Dentre essas
questbes, destacam-se planejamento de bacias hidrograficas e, em especial, 0 manejo da
irrigacao. Esse tipo de informagao é igualmente relevante para estudos climaticos uma vez
que, por meio da ET, ocorre redistribuicdo de umidade e calor da superficie para a

atmosfera.

As metodologias convencionais de estimativa da ET, em geral, apresentam muitas
incertezas. Essas incertezas aumentam muito quando o interesse € o comportamento
espacial da mesma. A Unica tecnologia que permite acessar esse tipo de informacao, de
forma eficiente e econémica, é o sensoriamento remoto. Por meio de dados derivados de
imagens de satélite é possivel calcular o balango de energia de uma regido e acessar as

reais taxas de ET.

A literatura internacional apresenta alguns modelos para estimar a ET por meio de
sensoriamento remoto. A verificagao dessas estimativas é feita por medidas dos termos do
balango de energia realizadas por sensores colocados em torres meteorolégicas. Esse tipo
de informacédo, no entanto, é de alto custo e de dificil aquisicdo. Apds revisdo de literatura,
foram escolhidos os algoritmos SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) e S-
SEBI (Simplified Surface Energy Balance Index). O primeiro foi adotado por ser um dos mais

utilizados e o segundo pela sua simplicidade.

Dessa maneira, a partir de 44 imagens de satélite, praticamente livres de cobertura
de nuvens, do sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), a bordo do
satélite NOAA-14, e dados climatolégicos de algumas estacdes, foram geradas séries de
coberturas de ET real para o Estado do Rio Grande do Sul em nivel diario, durante o ano de
1998.

Para efeito de simplificacdo, na analise dos resultados foram escolhidas algumas
areas representativas das principais classes de cobertura do Estado: area cultivada, campo,

area urbana, banhado, lagoa e floresta. Os resultados demonstraram que, para o SEBAL, as
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perdas médias anuais (mm ano™) ocorrem, em ordem decrescente nas classes banhado
(827), lagoa (732), floresta (686), area cultivada (458), campo (453) e area urbana (276).
Para o S-SEBI, esta ordem é a seguinte: floresta (918), banhado (870), lagoa (669), area
cultivada (425), campo (403) e area urbana (363). Ficou evidente que as classes com as
menores influéncias antropicas apresentaram as maiores taxas de ET. Outra observacao
feita € que, em média, as estimativas do S-SEBI superestimam a ET em relacdo ao SEBAL,
na porcao leste do Estado, e o oposto na porcado oeste. Foi verificado, ainda, um eixo de
decréscimo da ET na primeira metade do ano da porgcéo noroeste para sudeste, e posterior

crescimento na segunda metade do ano, em sentido oposto.

As verificagbes foram feitas de forma indireta por meio de um balango hidrico anual
simplificado em algumas bacias hidrograficas do Estado, por meio de valores de ET real
para a cultura do milho em algumas localidades do Estado e medidas de evaporacido de
tanque do tipo Classe A. Em geral, os resultados foram considerados coerentes, o que
confere a metodologia utilizada um grande potencial de uso, uma vez que possibilita acessar

a distribuicao espacial da ET.

PALAVRAS-CHAVES: evapotranspiragao, SEBAL, S-SEBI, AVHRR, Rio Grande do Sul.



ABSTRACT

The evapotranspiration (ET) comprises every process regarding to the water's
change of phase from liquid or solid to vapour. In a global manner, the main components are
the ocean, water bodies and soil evaporation and transpiration from the vegetal cover. The
ET’s knowledge is important to solve many questions related to water resources. Among
those questions are the hydrologic basin planning, and, particularly, the irrigation
management. This kind of information is also relevant to climate studies, once via ET the

wetness and heat redistribution occurs from surface to atmosphere.

The conventional methodologies for ET estimation, generally, present too many
uncertainties. They increase when the target is the ET’s assessment spatial behavior of ET.
The only technology to obtain this kind of information, in an economic and efficient manner,
is the remote sensing. By data derived from satellites imagery, it is possible to calculate the

energy balance of a region and to access the actual ET.

The international bibliography presents some models to estimate ET by remote
sensing. The validation of these estimates is done by measurements of energy balance
terms taken from specific sensors in meteorological towers. However, this kind of data is
expensive and difficult to acquire. After literature revision, it was chosen the SEBAL (Surface
Energy Balance Algorithm for Land) and S-SEBI (Simplified Surface Energy Balance Index)
algorithms. These models were selected because the first is one of the most used and the

second one because of its simplicity.

Then, from 44 AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) images, with
practically no cloud cover, obtained from NOAA-14 satellite, and also from ground stations
climatic data, were generated actual ET cover series to Rio Grande do Sul State, during
1998.

To simplify the result analyses, were chosen some representative areas over the
State’s main cover classes: agricultural fields, grassland, urban area, wetland, lake and
forest. The results demonstrated that, for SEBAL estimates, the annual mean losses (mm
year") occur, in diminishing order, for the classes: wetland (827), lake (732), forest (686),
agriculture fields (458), grassland (453) and urban area (276). According to S-SEBI
estimates, that order would be: forest (918), wetland (870), lake (669), agriculture fields
(425), grassland (403) and urban area (363). It is evident that the least antropic influenced
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classes present the higher ET. Another observation is that, in general, the S-SEBI estimates
are higher than SEBAL’s at the State’s east portion, and the oposite at west portion. It was

still observed an axis of ET decrease in the first half year from northwest to southeast, and,

afterwards, an ET increase in the second half year, in the opposite direction.

The verifications were done in an indirect way by a simplified annual water balance
over some hydrologic basins, by corn actual ET estimates and by evaporation pan
measurements. Despite of the uncertainties, the results were consistent, providing by these

methodologies a great potential, once it accesses the ET spatial distribution.

KEY WORDS: evapotranspiration, SEBAL, S-SEBI, AVHRR, Rio Grande do Sul.
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1 INTRODUGAO

1.1 Definigdao do Problema e Hipoteses

Dentre as parcelas que compdem o ciclo hidrolégico, a evapotranspiragdo é uma das
de maior incerteza. E uma variavel de dificil medic&o, requerendo, assim, métodos indiretos
para a sua estimativa. Os métodos mais utilizados necessitam de uma série de informacdes
climatoldgicas e possuem a desvantagem de fornecer informagdes em um local especifico.
Nesse sentido, além da necessidade de se obter medidas pontuais, uma segunda questao,
até entdo, pouco avaliada, € a seguinte: qual é o comportamento espacial da
evapotranspiracao? Essa questdo somente poderia ser respondida com uma densa rede de

observagao ou por meio de outro tipo de tecnologia.

Esta € uma questdo relativamente nova nas ciéncias hidrolégicas, que mais
recentemente pode comecar a ser abordada dado o surgimento de melhores ferramentais
de representacao da superficie terrestre. O surgimento de técnicas como o sensoriamento
remoto orbital e os sistemas de informagbes geograficas possibilitaram que os fenémenos
naturais em geral sejam representados de forma espacializada. Ou seja, é possivel
descrever as propriedades fisicas de varios fendmenos no plano e no espaco (duas ou trés

dimensoes).

Usualmente, a representacdo espacial da evapotranspiragcdo é feita por meio de
algoritmos matematicos, que interpolam e/ou extrapolam informagdes pontuais,
normalmente obtidas em estagdes meteoroldgicas. Esse tipo de metodologia possui muitas
incertezas porque, em geral, as redes de observagdo sao muito esparsas. Além disso, sédo
inerentes ao fenbmeno da evapotranspiracdo variagdes bruscas, de acordo com
caracteristicas fisicas da superficie (tipo de solo, cobertura, relevo etc), que ndo sdo bem
representados por algoritmos interpoladores. Assim, o sensoriamento remoto € a Unica
tecnologia que permite obter de forma eficiente e econbmica coberturas de

evapotranspiragao nas escalas regional e global.

A literatura apresenta uma série de metodologias para a obtencéo de estimativas da
evapotranspiragdo por meio de sensoriamento remoto. A maioria delas tem como principio
basico o balango de energia. A equacédo do balan¢go de energia prevé que, do total de
energia disponivel na superficie, parte é destinada ao aquecimento do solo, parte ao

aquecimento do ar e o restante é utilizado na evapotranspiragdo. Outras parcelas existem,
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mas podem ser desconsideradas em razdo da sua magnitude. E o caso da energia utilizada

na fotossintese.

Existe, no entanto, uma grande dificuldade na afericao de tais modelos, uma vez que
as informagdes do balango de energia sao de dificil aquisicao e representam somente uma
pequena area, em comparagdo a uma cena de uma imagem de satélite. Além disso, a
medi¢do dos componentes do balango energético é feita com sensores muito especificos e
de alto custo. No entanto, medidas indiretas de evapotranspiracdo, como balanco hidrico,

sdo praticas comuns e podem ser utilizadas para avaliacoes.

Cabe observarmos que, quando utilizamos no titulo o termo evapotranspiragao
regional, nos referimos a obtencédo de valores de evapotranspiragdo em uma determinada
regidao na forma de coberturas, a fim de acessarmos a sua distribuicdo espacial. Nao
estamos nos referindo aos conceitos de complementaridade trabalhados por Morton (1983),

como sera visto mais adiante.

Assim, o interesse principal do trabalho ¢é identificar padrdes espaciais da
evapotranspiracdo. A hipotese ao adotarmos esse tipo de metodologia é que, por estarmos
utilizando formulagdes de base fisica, mesmo que pontualmente, os valores encontrados
nao possuam desejada precisdo, a relagao espacial entre as diversas areas de uma regiao
estara melhor representada em comparagéo as metodologias convencionais. E essa relagéo

espacial o interesse principal do presente trabalho.

1.2 Justificativas

O conhecimento das reais perdas hidricas da superficie para a atmosfera é muito
importante, uma vez que as mesmas sao uma parte relevante do ciclo hidrolégico. Estima-
se que, em valores médios globais, de cada 100 milimetros que precipitam na superficie dos
continentes, aproximadamente 61 retornam a atmosfera pelos processos de evaporagao e
transpiragao (Maidment, 1993). Essas perdas ocorrem por meio da transformagao do estado
de agua liquida para estado de vapor e posterior transferéncia para a atmosfera. Essa
transformacao, na natureza, se da através do ingresso de energia, provenientes do Sol e
atmosfera. Logo, uma das maneiras de se estabelecer as quantidades de agua
transportadas para a atmosfera € por meio do conhecimento da disponibilidade de energia

nos sistemas solo-planta-atmosfera ou superficie liquida-atmosfera.
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A obtencdo de informacbdes quantitativas destes processos € relevante para a
resolucdo de uma série de questdes relacionadas aos recursos hidricos. Em especial, é de
fundamental importdncia para a agricultura, dado que o conhecimento da real
disponibilidade de agua para as culturas permite maximizar a produgédo de alimentos. Esse
conhecimento permite avaliar o desempenho das culturas e verificar a necessidade real de
irrigacao. Nesse sentido, acreditamos que os resultados gerados pela metodologia proposta
sdo relevantes para o planejamento de area agricultaveis, auxiliando na elaboragdo de
zoneamentos agroclimaticos de melhor qualidade. Esse tipo de abordagem permite obter

maior confiabilidade e precisdo na irrigagao de culturas.

No ambito da bacia hidrografica, o conhecimento das ofertas e demandas hidricas
constitui um dos pré-requisitos basicos a um bom gerenciamento dos recursos hidricos.
Dentre os usos consuntivos, o uso da agua para a irrigagao corresponde a maior parcela.
Christofidis (2001), apresenta como valores gerais de consumo de agua no Brasil, as
porcentagens de 61% para agricultura, 18% para a industria e 21% para abastecimento
humano. Quantificagbes mais precisas das reais taxas evaporativas e de transpiracéo
podem permitir que enormes volumes de dgua permanegcam em seus cursos haturais ou

sejam empregados em outros usos.

Os estudos da distribuicdo espacial dos fenémenos hidrolégicos, em especial a
precipitacao e a evapotranspiracido, podem vir a auxiliar no melhor conhecimento dos efeitos
de escala. Na hidrologia, esses efeitos, principalmente no plano espacial, sdo relativamente
pouco conhecidos e a introducdo de melhores estimativas da distribuicdo espacial da
evapotranspiragao podem trazer contribui¢cées significativas. Uma das ferramentas utilizadas
para os estudos dos efeitos de escalas em bacias hidrograficas sdo os modelos hidrolégicos
distribuidos, que podem apresentar resultados ruins se as variaveis de entrada

representarem mal os fenémenos reais.

Bastiaanssen et al. (1998) afirmam que modelos numéricos de desenvolvimento de
culturas, de bacias hidrograficas e climaticos-hidrolégicos podem contribuir para
planejamento e gestdo territorial e dos recursos hidricos. O numero desses modelos
hidrolégicos distribuidos e esquemas de parametrizacbes da superficie terrestre para
estudos climaticos esta crescendo, enquanto pesquisas de técnicas em como verificar
modelos preditivos de balangos de energia e evaporacdo em escala continental
permanecem uma questao pouco avaliada. Nesse contexto, os autores levantam a seguinte
questdo: como estimativas de evaporagao regional obtidas de modelos de simulagdo podem
ser validadas com limitadas informacdes de campo e pode o sensoriamento remoto auxiliar

nesse processo de verificagao?



1.3 Objetivos

Do exposto nos paragrafos acima, definimos que o objetivo da presente dissertacido
de mestrado é obter séries de evapotranspiracido real em escala diaria para todo o Estado
do Rio Grande do Sul para o ano de 1998 utilizando técnicas de sensoriamento remoto.
Para tanto serdo utilizadas as metodologias SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for
Land) e o S-SEBI (Simplified Surface Energy Balance Index). As metodologias tém por
principio o uso da equagao de balango de energia. Como entrada para os modelos foram
utilizadas imagens de satélite do sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer), dados climatoldogicos obtidos junto a estagdes meteorolégicas, e o modelo

numeérico de terreno da regiao.

1.4 Estrutura da dissertacao

A presente dissertagcdo esta dividida em sete capitulos: introducdo, revisao
bibliografica, area de estudo, metodologia, resultados e discussdes, conclusdes e sugestbes

e referéncias bibliograficas.

O capitulo dois apresenta a fundamentagdo tedrica e os principais conceitos
referentes aos assuntos da evapotranspiragcao e do sensoriamento remoto. No item 2.1 sédo
apresentadas as principais definigdes sobre os fenbmenos da evaporacao e transpiragédo. O
item 2.2 introduz os principais conceitos relacionados a radiagdo solar, para no item
seguinte (2.3), focalizar as equagdes do balanco de radiacdo e de energia, cernes da
metodologia utilizada no presente trabalho. O item 2.4 aborda os aspectos referentes ao
sensoriamento remoto, enfocando as imagens do sensor AVHRR. Em seguida (item 2.5)
sao discutidas algumas metodologias e resultados da aplicagdo de sensoriamento remoto
para estimar a evapotranspiragdo encontradas na literatura. Nos dois ultimos itens (2.6 e
2.7) sao apresentadas duas dessas metodologias que foram utilizadas nesta dissertagcéo: o

algoritmo SEBAL e S-SEBI, respectivamente.

No capitulo trés sdo abordados os aspectos referentes a area de estudo utilizada. O
capitulo foi subdividido em trés itens: caracterizagdo, imagens de satélite e estacdes. No
primeiro item s&o levantadas algumas caracteristicas da area de estudo, como
caracterizagéo climatica e potencial agricola. Posteriormente, sao listadas as imagens de

satélites e as estacdes meteoroldgicas utilizadas.



O capitulo quatro apresenta as etapas metodolégicas utilizadas, tendo o0 mesmo sido
dividido em quatro conjuntos de fases: pré-processamento, balan¢o de radiagao, balango de
energia e evapotranspiragdo. No quinto capitulo sdo discutidos e analisados os resultados
obtidos, tendo sido o mesmo dividido em 15 itens. Finalmente, nos capitulos seis e sete,
como de costume, s&do colocadas as principais conclusées e sugestdes para estudos

futuros, e as referéncias bibliograficas utilizadas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Evapotranspiragao

Com o objetivo de melhor abordar os conceitos relacionados a evapotranspiragéo
este capitulo sera dividido em duas partes. Primeiramente, serdo discutidos alguns aspectos
relacionados a fisica da evaporagao e a transpiragao, em separado. Posteriormente, serdo

abordados os conceitos de evapotranspiragao.

2.1.1 Evaporacao

A evaporacdo é o fendbmeno pelo qual uma substancia passa da fase liquida para a
fase gasosa (vapor). Varejao-Silva (2001) define a evaporagdo como a transferéncia de
agua para a atmosfera, sob a forma de vapor, decorrente, tanto da evaporacdo que se
verifica no solo umido sem vegetacdo, nos oceanos, lagos, rios, e em outras superficies
hidricas naturais, como da sublimacdo que se processa nas superficies de gelo (geleiras,
campos de neve etc). A evaporagdo depende, basicamente, de quatro fatores principais:
suprimento de energia externa, do grau de saturagao do ar circundante e da velocidade do
vento, além, é claro, de disponibilidade de agua. Algumas propriedades fisicas da agua
também podem interferir, como, por exemplo, salinidade. Quando o processo ocorre na

agua presente no solo, as propriedades do mesmo também influenciam (Allen et al., 1998).

A passagem da agua a fase gasosa, segundo a teoria cinética dos gases, exige o
suprimento de energia externa ao sistema e é resultado do aumento da energia cinética das
moléculas da agua. O calor latente de evaporacdo é a quantidade de energia necessaria
para evaporar a massa de um grama de agua estando a mesma a uma certa temperatura.
Utilizando o 1° principio da termodinamica é possivel encontrar a seguinte relacédo (Pereira
et al., 1997):

L=2497-237xT (2.1)

em que: L é o calor latente de evaporagdo (J g') e T é a temperatura em °C. Logo, um

sistema a 0 °C necessita de 2497 Joules (596.4 cal) para evaporar um grama de agua.
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Pela equagao 2.1, estando um grama de agua, que corresponde ao volume de 1 cm?,
ou seja, um cubo com éarea de 1 cm? e altura de 10 mm, a temperatura de 20 °C, o calor
latente de evaporagdo (L) sera igual a 245 J mm™. Admite-se esse valor constante para a
maioria das aplicacdes e problemas (Pereira et al., 1997). Posteriormente, serdo abordados
em mais profundidade os conceitos relacionados ao suprimento de energia. Um capitulo

exclusivo tratara sobre o balango de radiacao e energia.

Além do saldo de energia disponivel, a difusdo do vapor d’agua produzida na
interface superficie-atmosfera esta condicionada a quantidade de moléculas de agua em
estado de vapor presentes na massa de ar adjacente a superficie fonte. Por definicdo, o ar é
tido como saturado quando o numero de moléculas que entram em uma superficie liquida &
igual o numero de moléculas que saem, ou seja, nao ha evaporacao efetiva. Logo, somente
ocorre evaporagcao quando a camada de ar ndo esta saturada, sendo que a quantidade de
moléculas que deixam o liquido € maior que as moléculas que a ele retornam (Varejao-Silva,

2001).

Entendendo a atmosfera terrestre como sendo uma mistura gasosa, segundo a lei de
Dalton, cada gas exerce uma pressao parcial independente da presenca de outros gases,
igual a pressao que exerceria se fosse o uUnico gas a ocupar o volume. Essa presséo
chama-se pressdo parcial de vapor (e,) (Pereira et al., 1997). Sendo p a pressao
atmosférica e p, a pressédo do ar seco, o vapor de agua exerce na atmosfera uma pressao
igual a (Bertoni, 1997):

€, =P—P, (2.2)

Quando ocorre aumento da temperatura do sistema pela inje¢ao de calor (aumento
da energia interna) ocorre aumento da evaporacdo. Nessa nova temperatura o ar deixa de
estar saturado, pois mais moléculas de agua deixaram o liquido. Logo, o ar funciona como
uma espécie de reservatério que se expande/contrai com o aumento/decréscimo da
temperatura. A cada temperatura o ar apresenta diferente pressédo de saturagédo (es) (Grafico
1). A capacidade da atmosfera em armazenar vapor de dgua aumenta exponencialmente
com o aumento da temperatura. Experimentalmente, existem equag¢des que relacionam

pressao de saturagao e temperatura (Pereira et al., 1997):

17.27:T 4
e —Axe B73T (2.3)
S

! Murray, 1967, citado por Pereira et al., 1997.



7.5xT

e, = AX10[237.3+T] (2.4)2

em que: A =6.10 mb = 4.58 mmHg = 0.61 kPa.

UR =100%
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Grafico 1 — Grafico psicrométrico
Fonte: Adaptado de Pereira et al., 1997.

Em condigdes naturais o ar satura somente em situagdes especiais. Normalmente a
pressao parcial de vapor (e;) € menor que a pressdo de saturagéo (es). A diferenga entre
essas pressoes é denominada déficit de saturagao e é representado pela diferenga entre as
pressoes (Pereira et al., 1997):

Ae=¢e —e, (2.5)

Um importante indicador da umidade presente na atmosfera € a umidade relativa:

UR(%)=1oox‘:}_a (2.6)

S

Podem ocorrer trés situagdes. Quando o ar esta totalmente seco a pressao parcial de
vapor é nula e, conseqientemente, a umidade relativa também, caso tipico das regides

polares. Quando o ar esta saturado temos que a pressao parcial de vapor é igual a pressao

2 Tetens, 1930, citado por Pereira et al., 1997.
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de saturacdo e a umidade relativa € 100%. Fendmeno caracteristico desse estado é a
neblina. O mais comum, no entanto, é o ar estar parcialmente umido, com as desigualdades:
0<es<ese0<UR<100 (Pereira et al., 1997).

Outra maneira de expressar a umidade contida na atmosfera é a concentracdo de
vapor (py), ou seja, a massa de vapor contida num volume unitario. Também denominada
densidade de vapor ou umidade absoluta, a mesma pode ser definida pela lei dos gases

ideais, resultando em (Pereira et al., 1997):

ea
p, =Bx* (2.7)

em que: T é a temperatura, em K; B = 216,6 quando e, € dada em mb, ou B = 288,9 quando

€, € em mmHg.

Se a massa de vapor for expressa em unidade de massa de ar seco, define-se a

razao de mistura (r) (Pereira et al., 1997):

0.622xe,
= (2.8)

em que: p € a pressao atmosférica local.

Se a massa de vapor for expressa em unidade de ar umido, entdo, define-se a

umidade especifica (q), dada pela expressao (Pereira et al., 1997):

_ 0.622xe, 0.622xe, .

0378, p =9

pois, e, << p.

A determinacao da pressao parcial de vapor e da pressao saturante é feita por meio
de dois termémetros idénticos (conjunto psicrométrico), sendo um com o bulbo envolvido por
gaze molhada. Dessa maneira, medem-se duas temperaturas: T, (bulbo umido) e T (bulbo
seco). Admite-se um estado de equilibrio dindmico e que todo o calor utilizado na
evaporagao da agua do bulbo umido seja fornecido apenas pelo ar que flui ao seu redor. Um
volume de ar ambiente, com temperatura Ts e umidade q,, remove igual volume de ar que

envolve o bulbo molhado e que esta a temperatura T, e com umidade q,. Em condicdes de
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equilibrio dindmico, a quantidade de calor sensivel (H) cedida pelo ar incidente sera igual a

quantidade de calor latente (LE) ganho pelo ar removido (Pereira et al., 1997):

H:pXCpX(Ts_Tu):LE:pXLX(qu_qa)
My e
Cperx(TS—Tu)

d, =9, - T (2.10)
H

Cpxperx(Ts—Tu)
e, =e. -
a2 0.622xL xr,

em que: C, é o calor especifico do ar seco a pressdo constante (=1005 J kg" K" rn é a
resisténcia ao transporte de calor sensivel; r, € a resisténcia ao transporte de calor latente e

€su € a pressao de saturacao a temperatura T,.

Define-se a constante A = C, / (0.622 x L), e denomina-se ao produto de A x P
constante ou coeficiente psicrométrico (y). Admite-se, ainda, que ry = re. Na pratica, utiliza-se
A = 6.7 x 10* °C™" para psicrémetros com ventilacdo forcada, e A = 8.0 x 10* °C™ para
psicrometros com ventilagdo natural. Tanto p como e sdo expressos nas mesmas unidades
(Pereira et al., 1997).

Um terceiro fator a considerar no fendbmeno da evaporacéo € a velocidade do vento,
que aumenta a turbuléncia, acelerando a difusdo vertical do vapor d’agua. Além disso, o
vento remove a umidade adjacente a superficie liquida, evitando que o ar sature, mantendo
o déficit de saturacdo, ou seja, a movimentagao atmosférica mantém um poder evaporante
(Ea). O poder evaporante é fungéo da velocidade do vento (u) e do déficit de saturacdo. Na
pratica, a velocidade do vento é representada por uma fungdo empirica linear do tipo da
equacgao (2.12) e o déficit de saturacdo uma meédia das leituras diarias (equagao (2.13))
(Pereira et al., 1997):

E, =f(u)x Ae (2.11)
f(u)=mx(a+b.u) (2.12)
Ne=(1/3)xXAe,,i=7,14,21houi=9, 15, 21h (2.13)

Os coeficientes da equacéo (2.12) mais utilizados s&do de Penman (1948): m = 6.43
MJ m2kPa';a=1eb=0.526s m"'. Existem muitas outras maneiras de calcular a média

do déficit de saturagao.
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2.1.2 Transpiragao

A transpiracdo é a evaporagdo da agua que foi utilizada nos diversos processos
metabdlicos necessarios ao crescimento e desenvolvimento das plantas. A transpiracédo das
plantas é importante porque evita que as folhas sofram superaquecimento, pois parte da
energia absorvida é utilizada na evaporacdo (2450 J g”). A transpiracdo ocorre através de
estruturas celulares denominadas estdbmatos. Estas estruturas tém por objetivo controlar a
entrada e saidas de gases, entre os quais o vapor d’agua. A agua, juntamente com
nutrientes, é retirada pelas raizes do solo e transportada através da planta, até os espacgos

intercelulares, local onde ocorre a vaporizagao (Allen et al., 1998).

Em geral, os estbmatos permanecem abertos durante o dia e se fecham a noite ou
sob condicbes de estresse hidrico. O estresse hidrico pode se dar por falta de agua no solo
ou quando a transpiracdo da planta ndo atende a demanda atmosférica. Quando existe
deficiéncia hidrica ndo ha dissipacao de energia ocorrendo, assim, aumento da temperatura

e, consequientemente, aumento do déficit de saturagao (Pereira et al., 1997).

Embora com certa similaridade fisica, o processo de evaporagdo nao é idéntico a
transpiragao, pois mesmo com total abertura estomatica a resisténcia a difusdo do vapor
d’agua é maior na superficie das folhas do que numa superficie livre de agua (Matzenauer,
1999). Logo, fatores como disponibilidade de energia, demanda atmosférica e poder
evaporante do ar, representados por variaveis climatoldgicas como radiagao, temperatura do
ar, umidade do ar e velocidade do vento, também sao os principais fatores que influenciam a
transpiracdo. Allen et al. (1998), ressaltam, ainda, fatores intrinsecos as culturas e praticas

de manejo como influenciadores na transpiragao.

2.1.3 Evapotranspiragao

A evapotranspiragcdo (ET) é definida como a combinagcdo dos processos de
transferéncia de agua para a atmosfera, da superficie do solo, por evaporagéo (E), e da
vegetacao, por transpiracao (T) (Allen et al., 1998). O termo evapotranspiracao foi utilizado
por Thornthwaite, no inicio da década de 40, para expressar os processos de evaporagao e

transpiragdo que ocorrem simultaneamente em uma superficie vegetada.

A determinagao da evapotranspiracdo nao € uma tarefa simples, uma vez que a
mesma dificiimente pode ser medida diretamente. Em linhas gerais, a ET pode ser

determinada segundo cinco tipos de metodologias: balangco de energia e métodos
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microclimatologicos, balango de dgua no solo, lisimetros, a partir de dados meteorolégicos e
a partir de tanques (Allen et al., 1998). No presente texto, sera enfocado o quarto tipo de
determinagdo e mais adiante um capitulo exclusivo (capitulo 2.3) tratara sobre a primeira
metodologia. Pereira et al. (1997) agrupam os métodos de estimativa da evapotranspiragao
em cinco categorias: empiricos, aerodindmicos, energéticos, combinados e por correlagcao

de turbilhdes.

Como ja frisado, a evapotranspiracao € influenciada por condi¢des climaticas, fatores
da cultura, no caso de superficie vegetada, e condicbes do ambiente. A transferéncia
vertical de vapor d’agua para a atmosfera, que se verifica a partir de uma parcela de terreno
vegetado, em condi¢bes naturais ou de cultivo (irrigado ou nao), esta condicionada a
disponibilidade hidrica do solo em questdo, e denomina-se evapotranspiragao real (ETr)
(Varejao-Silva, 2001). Matzenauer (1999), define a ETr como a evapotranspiragdo que
ocorre numa superficie vegetada, independente de sua area, de seu porte e das condigdes

de umidade do solo.

As taxas de evapotranspiracdo real dificilmente podem ser usadas para
comparagbes entre si (Varejao-Silva, 2001), porque as variaveis meteoroldgicas
intervenientes oscilam muito no espago e no tempo e porque as respostas fisioldgicas das
plantas possuem papel fundamental no fenbmeno da evapotranspiragdo. Fatores como
idade, fase de desenvolvimento, estado fitossanitario e distribuicdo espacial dos individuos

tém influéncia na evapotranspiragao.

Segundo Varejao-Silva (2001), Thornthwaite foi o primeiro autor a tentar parametrizar
a evapotranspiragdo, definindo o termo evapotranspiragéo potencial (ETp). Segundo esse
autor, a ETp é a perda d’agua por uma parcela de solo umido, totalmente revestida de
vegetacao e suficientemente extensa para eliminar o efeito de oasis. Penman, em 1956, por
nao considerar a definicdo suficientemente precisa, modificou o conceito original, definindo-o
como sendo a quantidade de agua transpirada na unidade de tempo, a partir de uma
vegetacao rasteira e verde, recobrindo totalmente o solo, com altura uniforme e sem jamais
sofrer limitagdes hidricas. O conceito de Penman também ndo pode ser considerado
preciso, uma vez que nao estabelece tamanho minimo da parcela, ndo define a faixa de
bordadura, nao define a altura nem o tipo de vegetacao e deixa em aberto o significado de

“recobrindo totalmente o solo”.

Outro aspecto a considerar € que a evapotranspiracao potencial € normalmente
calculada a partir de dados meteorologicos medidos em condi¢des ndo potenciais. De

qualgquer maneira, as definicdes acima estabelecem que a evapotranspiracido potencial seria
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um caso limite de transferéncia de vapor d’agua para a atmosfera, estando o solo totalmente
abastecido de agua e revestido por uma vegetagcdo rasteira, s& em plena atividade
vegetativa. Na pratica, utiliza-se, normalmente a grama batatais (Paspalum notatum L.)
(Varejao-Silva, 2001).

No conceito de evapotranspiracdo potencial encontram-se implicitas duas hipoéteses:
mantendo-se 0 solo plenamente abastecido (em capacidade de campo), a maior parte da
energia disponivel seria consumida como calor latente, e somente variacbes no coeficiente
de reflexao da superficie seriam relevantes para alterar a taxa evapotranspiratéria, por fazer

variar a quantidade de energia solar disponivel ao processo (Varejao-Silva, 2001).

O uso do termo evapotranspiragcao potencial, no entanto, é desencorajado devido as
ambiguidades nas definigdes (Allen et al.,, 1998; Varejao-Silva, 2001). A expressao
recomendada é evapotranspiracao de referéncia (ETo). Matzenauer (1999) define ETo como
a evapotranspiracdo de uma cultura bem adaptada, selecionada para propositos
comparativos, sob dadas condicbes meteorolégicas e com adequada bordadura, em
condigbes hidricas apropriadas para a referida cultura e regido. Segundo Allen et al. (1998),
0 conceito de evapotranspiragao de referéncia foi apresentado para se estudar a demanda
evaporativa da atmosfera independentemente do tipo de vegetagdo, estagio de
desenvolvimento e praticas de manejo. Além disso, enquanto a disponibilidade de agua for
abundante, em uma superficie de referéncia, fatores do solo ndo afetam a ETo. Assim, o

unico fator que afeta a ETo sdo parametros climaticos.

Além de constituir a base comum de comparacdo entre diferentes taxas
evapotranspiratérias, o que € muito importante ao planejamento e operagao de atividades de
irrigacao, por meio da ETo é possivel estimar as necessidades hidricas de uma cultura
especifica, também chamada de evapotranspiracdo de cultura (ETc). Doorembos e Pruit
(1975, citados por Varejao-Silva, 2001), definiram a ETc como a transferéncia de vapor
d'agua para a atmosfera observada em uma cultura isenta de doengas e pragas,
desenvolvendo-se em uma area de um hectare ou mais, sob 6timas condigdes de solo,

incluindo umidade e fertilidade.

A quantidade de agua necessaria para compensar as perdas de evapotranspiracao
de um campo cultivado é definida como necessidade hidrica da cultura. Apesar de os
valores da ETc e da necessidade hidrica da cultura serem idénticos, a ultima refere-se a
quantidade de agua que necessita ser suprida, enquanto a primeira € a quantidade de agua

perdida através da evapotranspiracdo. A necessidade de irrigacéo, basicamente, representa
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a diferenca entra a necessidade hidrica da cultura e a precipitacdo efetiva (Allen et al.,
1998).

A ETc pode ser calculada a partir de dados climaticos e por meio da integragéo direta
de fatores como resisténcia da cultura, albedo e resisténcia aerodinamica, por meio da
equacgao de Penman-Monteith, que sera apresentada adiante. Essa abordagem, no entanto,
requer um consideravel volume de informagcdo sobre as culturas, o que torna o
procedimento muito trabalhoso. O mais comum é o calculo da ETo e a determinagéo por
meio de experimentos da razdo entre ETc/ETo, denominado coeficiente de cultura (Kc).

Logo, a ETc é calculada segundo a equagao:

ETc =Kc*ETo (2.14)

A evapotranspiracdo da cultura, no entanto, ndo corresponde a real taxa
evapotranspiratoria, uma vez que a mesma tem como hipétese o abastecimento 6timo de
umidade. Logo, a evapotranspiracao real de determinada cultura ocorre muitas vezes em
condigbes ndo padrdes, sob influéncias de técnicas de manejo e ambientes muito diversos.
Allen et al. (1998) definem a evapotranspiragdo de cultura sob condi¢do ndo padréo (ETcag)
a evapotranspiracao de cultura corrigida por um coeficiente de estresse hidrico (Ks). No
presente texto entendemos que ETc,q € igual a ETr. Dessa forma, a evapotranspirago real
da cultura é dada pela seguinte equacao:

ETc,,; =Kc*Ks*ETo (2.15)

adj

A Figura 1 tem por objetivo visualizar os conceitos de ETo, ETc e ETcad,.

Vérias metodologias para a estimativa da ETo (com diversos niveis de empirismo)
foram desenvolvidas nos Ultimos 50 anos por iniUmeros pesquisadores e centros de
pesquisas em todo o mundo. Essas metodologias, em geral, foram calibradas para
condigbes climaticas especificas, provando terem aplicagdo global limitada. Com o objetivo
de iniciar uma padronizagdo das metodologias, um grupo de especialistas, patrocinados
pela Food Agricultural Organization (FAO), publicaram algumas diretrizes na FAO Irrigation
and Drainage Paper N° 24, intitulado ‘Crop water requirements’. A fim de abrigar usuarios
com diferentes bases de dados, quatro métodos foram apresentados para estimar a
evapotranspiracao de referéncia: Blaney-Criddle, radiacdo, Penman modificado e tanque
(Allen et al., 1998).
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Temperatura

% A

Figura 1 — llustragdo dos conceitos de ETo, ETc e ETc adj.

No entanto, progressos nas pesquisas revelaram deficiéncias nessas metodologias.
Ficou demonstrado que os métodos propostos possuem comportamentos distintos em
diferentes regides do mundo. A fim de avaliar o desempenho dos métodos propostos pela
publicacdo n° 24 da FAO, e de outras metodologias, sob diferentes condigcbes
climatoldgicas, foi realizado um estudo maior, patrocinado pelo Comité de Demanda de
Agua para Irrigacdo da Sociedade Americana de Engenharia Civil (ASCE). Essa pesquisa
analisou vinte diferentes métodos de estimativa de evapotranspiracdo de referéncia,
utilizando precisos lisimetros em onze localidades ao redor do mundo. Paralelo a esse
estudo, a Comunidade Européia, financiou um consoércio de institutos de pesquisas
europeus, que realizou uma pesquisa semelhante com lisimetros em varios paises da
Europa (Allen et al., 1998).

As principais conclusdes dos estudos foram:

e Foi confirmado que o método de Penman Modificado introduzido no trabalho FAO
n°® 24 apresenta fortes tendéncias a superestimar a ETo;

e O método de Penman requer calibracdo local da fungao da velocidade do vento
para atingir resultados satisfatorios;

¢ O método da radiacdo mostrou bons resultados em climas umidos onde a
resisténcia aerodindmica é relativamente pequena, mas o desempenho em

condi¢bes aridas mostrou-se erratica e tende a subestimar a evapotranspiragao;
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e Os métodos de temperatura sdo empiricos e necessitam de calibragdo local a fim
de fornecer resultados satisfatorios. Uma possivel excegcdo é o método de
Hargreaves 1985, que mostrou razoaveis estimativas de ETo com validade
global;

e Os métodos de tanque claramente refletem as deficiéncias em se estimar a
evapotranspiracao de culturas a partir de corpos d’agua. Os métodos sao
suscetiveis a condi¢cdes microclimaticas e de manutencdo da estacdo. A

performance mostrou-se erratica.

As conclusbes acima descritas levaram a FAO a publicar uma nova orientacao para
o calculo da ETo. A publicagao da FAO Irrigation and Drainage Paper N° 56, intitulado ‘Crop
evapotranspiration’, traz essas novas diretrizes, e recomenda a utilizagdo da equacéo de
Penman-Monteith como o Unico método padrdo a ser utilizado. O uso das antigas

metodologias ou outras equagdes de referéncias é desencorajado (Allen et al., 1998).

Segundo Pereira et al. (1997), Penman foi o primeiro autor a elaborar uma
formulagdo que combina o balanco de energia com a abordagem aerodindmica.
Inicialmente, essa abordagem foi desenvolvida para o cdmputo da evaporagdo de um corpo
d’agua a partir de registros comuns de uma estagao climatolégica padrao. Posteriormente,
essa abordagem, denominada método combinado, foi aprimorada por muito pesquisadores
e estendida para superficies cultivadas, por meio da introducdo de fatores de resisténcias
(Allen et al., 1998).

O modelo de resisténcias ao transporte de vapor d’agua do solo e da vegetacao para
a atmosfera ¢€ ilustrado na Figura 2. Segundo o modelo proposto, existem duas resisténcias
ao transporte de umidade: resisténcia aerodinamica (r.) e resisténcia da superficie (rs). A
resisténcia da superficie descreve a resisténcia ao fluxo de vapor d’agua devido a abertura
dos estdbmatos, area total das folhas e fluxo do solo. A resisténcia aerodindmica descreve a
resisténcia ao fluxo de ar ocasionado pela parte superior da vegetacao. Segundo Allen et al.
(1998), apesar do processo de trocas de vapor ser muito complexo para ser representado
por duas resisténcias, boas correlagées podem ser obtidas entre taxa de evapotranspiragéo

calculadas e observadas.

A transferéncia de calor e vapor d’agua de uma superficie evaporativa abaixo do

dossel é determinada pela resisténcia aerodindmica, expressa pela seguinte formulacéo:
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[zm - d} {zh - d}
In In
Zom Zon (2.16)

em que: r, é a resisténcia aerodinamica (s m'1), Zm € a altura de medida da velocidade do
vento (M), z, é a altura da medida da umidade do ar (m), d é o deslocamento do plano zero
(m), zom € a rugosidade que governa a transferéncia de momentum (m), z,, € a rugosidade
que governa a transferéncia de calor e vapor (m), K é a constante de Von Karman (0.41) e

u, é a velocidade do vento medida na altura z (m s™).

Nivel de
referéncia
la
Resisténcia
Aerodinamica
— Estomato Superficie
Evaporativa
s
uticula A
Resisténcia
da superficie

Solo

Figura 2 — Representagéo esquematica das resisténcias aerodindmicas e da superficie.
Fonte: Allen et al., 1998.

Os termos d, zom € Zoh, €m geral, sdo obtidos por formulagao empirica em funcao da
altura da vegetacgao (h), dado por medidas de perfis de vento. Para a maioria das culturas,

consideram-se as seguintes equacdes (Allen et al., 1998):

2
d=—xh 217
3 (217)
Z,, =0.123xh (2.18)
z,, =0.1x2z,, (2.19)

O uso da equacao 2.16 é restrito a condigdo atmosférica de estabilidade neutra, isto
é, a distribuicdo da temperatura, pressado atmosférica e velocidade do vento ocorre de forma
adiabatica (sem troca de calor). A aplicacdo da equagao para pequenos intervalos de tempo

requer a inclusdo de corregdes para estabilidade. Entretanto, para estimar a ETo em
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superficies bem supridas de umidade, onde as trocas de calor sido pequenas, nao é

necessario considerar a correcéo da estabilidade atmosférica (Allen et al., 1998).

No cdbmputo da resisténcia da superficie, o efeito da evaporacdo do solo quando a
vegetacdo nao cobre totalmente o solo deve ser considerado. Uma aproximagao adotada &
a que considera a relagao entre a resisténcia da superficie com a resisténcia de uma

vegetacao densa, representada pela equacgao (2.20):

s = AR (2.20)

ativa

em que: rs é a resisténcia da superficie (s m™), r, & a resisténcia estomatica de uma folha

bem iluminada (s m™) e IAF . € 0 indice de area foliar ativa (m2 m™).

Logo, a formulagdo final para a estimativa da ETo estabelecida pelo grupo de
especialistas consultados pela FAO é dada pela equacgao (2.21). Para obter essa equacgao,
foi definido como superficie de referéncia uma “cultura hipotética com altura de 0.12 m, uma
resisténcia de superficie fixa de 70 s m™” e um albedo de 0.23”. Essa definicdo assemelha-se
a uma extensa cobertura de grama verde com altura uniforme, crescimento ativo, que cobre

completamente o solo e com suprimento adequado de agua (Allen et al., 1998).

Nivel de referéncia das medidas das
A variaveis meteoroldgicas

v
2083/m e

W@WMWWWWW12m

Figura 3 — Caracteristicas da cultura hipotética para o calculo da evapotranspiracédo de referéncia.
Fonte: Allen et al., 1998.
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900
0.408AR, -G _— -
( n )+7T2 +273u2(es ea) (221)

ETo=
A+y(1+0.34u,)

em que: ETo é a evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™), R, é a radiacdo liquida na
superficie da cultura (MJ m? dia™), G é o fluxo de calor do solo (MJ m? dia”), T, é a
temperatura média diaria do ar media a 2 metros de altura (° C), u, é a velocidade do vento
medida a 2 metros (m s™), e, é a pressdo de vapor de saturagdo (kPa), e, é a pressdo de

vapor (kPa), /\ é a declividade da curva de press&o de vapor (kPa °C") e 7 é a constante

psicrométrica (kPa °C™).

A grande dificuldade dos conceitos apresentados até o momento é que sao
metodologias de calculo da evapotranspiracdo com baixa representatividade espacial. As
metodologias reproduzem os fendmenos da evaporacgao e transpiragdo somente para um
local especifico, e ndo representam bem as grandes variagdes dos condicionantes e
caracteristicas de uma regido. Isso é particularmente verdade quando se trabalha em

escalas maiores, como, por exemplo, bacias hidrograficas.

Logo, existe uma diferenca entre a evapotranspiragcdo de uma area extensa e de
uma local especifico. Pereira et al. (1997) definem a primeira como evapotranspiragcao de
area (ETa) e a segundo como evapotranspiragao de ponto. Alguns autores utilizam o termo
evapotranspiragao regional para a primeira. Um dos autores que mais se debrugou sobre a
estimativa da evapotranspiracao regional foi Morton, motivado pela hipotese levantada por
Bouchet (1963, citado por Pereira et al., 1997). Essa hipétese considera que variagdes na
evapotranspiragdo potencial e regional devido a variacbes no fornecimento de umidade

regional, sdo complementares.

A relacdo complementar é decorrente das seguintes postulagdes: imediatamente
ap6s uma chuva generalizada, onde toda a regido fica umida, a evapotranspiragdo é
limitada apenas pela disponibilidade de energia radiante. Nesse momento, a
evapotranspiracgao real (ETr) torna-se igual a potencial. Como nao ha advecgao de energia,
visto que toda a regido esta umedecida (area tampao infinita), a evapotranspiragao regional

se reduz a potencial. Logo pode ser escrita a seguinte relagio:

ETr=ETp=ETa (2.22)

Persistindo auséncia de chuva e irrigacao, a regido seca apdés um periodo, limitando

a quantidade de energia disponivel que pode ser utilizada na conversédo de calor latente.
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Ocorre, entdo, redugao na evapotranspiracido real. Conseqlientemente, ha uma sobra de
energia (H, calor sensivel), utilizada no aquecimento do ar, dada pela diferenca entre a ETp
eaETr:

ETp-ETr=H (2.23)

O aquecimento do ar, por sua vez, ira resultar em um aumento do poder evaporante,
ocasionando aumento da evapotranspiracdo acima da ETp, se houver disponibilidade de
agua. Esse raciocinio leva a crer que a diferenca entre a ETa e a ETp é igual a essa energia
disponivel:

ETa-ETp=H (2.24)
resultando em:

ETr-ETa=2H (2.25)

Essa relagdo de complementaridade ocasiona simetria entre ETr e ETa em torno da

ETp. Logo, se a regido estiver totalmente secaa ETr=0ea ETa=2x ETp.

A

2 X ETp - Evapotranspiragcao potencial
em regides secas

ETa

ETp - Evapotranspiracao potencial
em superficies molhadas

Evapotranspiracao

ETr

Disponibilidade de agua

Grafico 2 — Representagao esquematica da relagcdo complementar entre evapotranspiragcao potencial
e evapotranspiragao regional, com fornecimento de energia radiante constante.
Fonte: Adaptado de Pereira et al., 1997.
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2.2 Radiagao Solar

A radiacao solar é a maior fonte natural de energia utilizada nos processos fisicos no
sistema terra-atmosfera. A mesma é resultado de reagdes nucleares que ocorrem no sol. A
radiacdo solar é considerada como sendo o grande ‘motor do ciclo hidrolégico e dos
processos da evaporagao e evapotranspiracdo, sendo de extrema importancia para a vida
no planeta. Além disso, a radiacdo solar € a base de todos os principios em que se

fundamenta a tecnologia do sensoriamento remoto (Moreira, 2003).

O sol é uma estrela constituida de cerca de 71% de hidrogénio e 26% de hélio. Sua
superficie é denominada fotosfera e possui um diametro de aproximadamente 1.3914 x 10°
km. Devido a sua altissima temperatura (15000000 °K em seu nucleo) ocorrem reagoes
nucleares em que o hidrogénio se transforma em hélio. A fusdo de nucleos de hidrogénio
em nucleos de hélio acarreta perda de massa que é compensada por emissao de energia. A

energia liberada é chamada de radiagao (Moreira, 2003).

A radiagao emitida pelo sol é propagada pelo espago por um processo denominado
irradiacdo. Essa energia se propaga no vacuo a uma velocidade de 300000 km s™ por meio
de ondas eletromagnéticas. As ondas eletromagnéticas apresentam comportamento dual,
pois comportam-se como onda e como particula. Na fisica classica a teoria ondulatéria e a

corpuscular sdo mutuamente excludentes, por isso a dualidade (Moreira, 2003).

A teoria ondulatéria descreve a radiacao eletromagnética como uma energia viajando
a velocidade da luz (c) em uma sequéncia harmdnica entre o campo elétrico e o campo
magnético (Figura 4). A teoria corpuscular sugere que a radiagdo eletromagnética €&
composta de quantidades discretas de energia chamadas de quantum. Unindo as duas

teorias temos uma formula da energia (Moreira, 2003):

E, = (2.26)

em que: E é a energia (J); h é a constante de Planck (6.626 x 10°* J s™); ¢ é a velocidade da

luz (3x 108 ms™) e A é o comprimento de onda.

Pela equacédo acima podemos verificar que quanto maior o comprimento de onda

menor sera a energia.
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Figura 4 — Onda eletromagnética.
Fonte: Adaptado de Moreira, 2003.

As principais unidades de medida da energia solar sdo joule, watt ou caloria.

2.21 Espectro Eletromagnético

O sol emite energia em varios comprimentos de onda do espectro eletromagnético. A
luz € somente uma porgao do espectro eletromagnético, denominada faixa do visivel. Assim
€ chamada porque é a porgao do espectro eletromagnético capaz de sensibilizar os olhos
humanos e provocar sensacdo de cor no cérebro. Logo, os diversos tipos de energia
eletromagnética sdo caracterizados pelo comprimento de onda (l). A Figura 5 mostra o
espectro eletromagnético com os limites das bandas espectrais. Os seus nhomes decorrem
dos processos fisicos relacionados com a sua producdo ou detec¢cdo (Mendes e Cirilo,
2001).

O espectro eletromagnético ¢ dividido em duas faixas, em fungéo da origem e do seu
comprimento de onda: as ondas curtas e ondas longas. Segundo Sentelhas et al. (1998), o
espectro de distribuicdo da radiagdo solar que chega na superficie é constituido
predominantemente de radiagdo com comprimento de onda menor que 4000 nandmetros. A
radiagdo de ondas curtas, ao interagir com determinado corpo, € em parte refletida,
quantidade esta dada em funcéo do poder refletor do objeto, e em parte absorvida. Essa
parcela de energia absorvida ira gerar aquecimento do corpo, que por sua vez ira

transformar-se em emissor de radiacdo, agora em uma faixa diferente do espectro
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eletromagnético, em comprimentos de onda maiores (acima de 4000 nm), as chamadas

ondas longas.

Amar.
Verm. Lar.l Verde Azul Viol.

700 620 592 578 500 446 400

10° 10> 10" 10° 10t 107 107 10™ 10™>\10° 10”7 10%/710° 10 10 1072
\ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ |
4Ondas maiores Ondas menores>
\ [] |
< Ondas de radio Infravermelho @ Ultravioleta Raios X
| | =
Microondas

Figura 5 — Espectro eletromagnético.
Fonte: Adaptado de Moreira, 2003.

2.2.2 Interacao da radiagcao solar com a atmosfera terrestre

Ao atingir a atmosfera, a radiacao solar sofre atenuacdo. Esse bloqueio ocorre
devido aos gases O,, O; e CO,, vapor d’agua e aerosois. A capacidade da atmosfera em
permitir a penetracdo das ondas eletromagnéticas incidentes no topo da exonosfera até a
superficie é denominada transmissividade®. As areas do espectro eletromagnético em que a
transmissividade é alta sdo conhecidas como janelas atmosféricas (Figura 6). As janelas
atmosféricas mais importantes situam-se nos seguintes intervalos de comprimento de onda:
0.7a25,35a4.0e8a12 um.

A atenuacio da radiagdo solar pela atmosfera ocorre devido a fenébmenos como
absorcao, reflexdo e espalhamento. O espalhamento € um processo fisico que resulta da
obstrucdo das ondas eletromagnéticas por particulas existentes na atmosfera ou devido a
obstrucdo da energia reirradiada (refletida). A intensidade e a direcdo do espalhamento
dependem da razao entre os didmetros das particulas e o comprimento de onda da energia

eletromagnética incidente e/ou reirradiada (Moreira, 2003).

Existem trés tipos de espalhamento (Moreira, 2003):

® Transmissividade é a capacidade da atmosfera em permitir a penetragdo das ondas eletromagnéticas;
Transmitancia é a razao entre a parcela da radiagao transmitida pelo total incidente.
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espalhamento molecular, também denominado Rayleigh, ocorre quando a
relagdo entre o didmetro da particula e o comprimento de onda € menor que um.
Esse tipo de espalhamento é produzido essencialmente pelas moléculas dos
gases constituintes da atmosfera e é considerado isotrdpico, ou seja, simétrico
em relagéo a direcao da onda incidente e a intensidade;

espalhamento Mie ocorre quando os didmetros das particulas sdo da mesma
ordem ou préximos ao tamanho do comprimento de onda da radiagao;

espalhamento nao-seletivo € quando o tamanho das particulas deixa de ter

[ ]
influéncia, ou seja, ele vai se tornando independente do comprimento de onda a
medida que aumenta o didmetro das particulas. A energia €& espalhada
preferencialmente, na diregao da frente de onda.
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I | (I:urp-u negrd (5800 K = Temp. de Sal) ade Curpﬂs Meagros

o A 1T~

E ﬁ Corpo negre (600 K)

g [Fica da refleldmeia Weimesire a 9,7 |.||"'||

Azul

Corpo nagra (300 K}
3

BN

i T I B e e }

:||_1|:| - 'Iclm lcllum

t
Bmim T

B <1 Vermalha

t
om

P

Bandas de

Absorgio

Luz visiwel

Visfa humana

Scanner termal pelos métodos de

f~—Fetogta | - |

L Scanner mulliespectral

| -

Micrasndas ;
— | Sensorizmento Remoto

Passivas

I*JIII. I\.'LII 1 I } |

it 44— 'l y S I i —+
B &0 &0 L] 0 Al
Comprimenta de Onda ( jim |

1) ne 2o Tom T M0m 100w

Emim Imm

Figura 6 — Janelas e bandas espectrais.
Fonte: ENVI, 2002.

A absorcdo atmosférica ocorre por meio de dois processos: dissociacdo e

fotoionizagao na alta atmosfera; e vibracéo e transicao rotacional de moléculas. O primeiro

processo € responsavel pela absor¢cao da radiagao nas faixas dos raios X e do ultravioleta.

O segundo processo é responsavel pela absor¢cdo na regido do infravermelho (Moreira,

2003).
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2.2.3 Grandezas radiométricas

Ao atingir um alvo na superficie terrestre, a radiacdo eletromagnética divide-se em
trés porgoes: parte da energia é absorvida pelo objeto (A), parte é transmitida (T) e parte é

refletida (R). A radiacao incidente (I) sera:
R+T+A=lI (2.27)

E comum, no entanto, expressar a equagdo (2.27) em termos relativos, em que se

definem os temos reflecténcia (o), transmiténcia (7) e absortancia ().

p+T+a=1 (2.28)

Os termos indicados na equacgdo acima sao influenciados por fatores como a
geometria de aquisi¢cdo de dados, condigdes atmosféricas, mudangas na iluminagéo da cena

e caracteristicas das respostas dos sensores (Mendes e Cirilo, 2001).

As quantidades de radiacdo solar ou energia radiante que podem ser medidas séo
denominadas grandezas radiométricas. Irradiéncia refere-se a energia que sai do sol e
radidncia é a energia que sai da Terra e pode ser medida por um sensor. As principais

grandezas radiométricas sdo (Moreira, 2003):

a) Energia radiante (Q): é a grandeza fundamental, que indica a quantidade de energia

associada a um fluxo de radiagao; sua unidade no Sistema Internacional é o Joule.

b) Fluxo radiante (¢): € a quantidade de energia radiante que flui por uma posigéo do

espaco na unidade de tempo (taxa de transferéncia — Joule/segundo ou Watt):

_na

® =
At

(2.29)

c) lrradidncia (E): quando o fluxo radiante irradia (ilumina) uma area da superficie, a

raz&o entre o fluxo e a area da amostra é a sua irradiancia (Watt m):

_AD

E=—
Aa

(2.30)
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Eo

Z  FLUXO Z  FLUXO

b RADIANTE b RADIANTE

bi
S
Pi
: -y -y
A (area) A (area)
 E=¢/AWM] x* E=EoxcosO [Wm]

(a) (b)

Figura 7 — Representagao da irradiancia (a) e da lei do cosseno (b).
Fonte: Adaptado de Moreira, 2003.

d) Intensidade radiante (1): é a densidade espacial do fluxo que tem origem numa fonte
puntiforme. A intensidade radiante numa determinada direcao é definida pela razao
entre o fluxo que se propaga num angulo sélido amostral (angulo qualquer) com
origem na fonte e a dimensao desse angulo sélido. Sua unidade é Watt/esterradiano
(W sr-1).

Fonte Puntiforme
\/

~ L
//1\\

dr

Figura 8 — Representagéo da intensidade radiante sobre uma area irradiada por uma fonte
puntiforme.
Fonte: Adaptado de Moreira, 2003.



e) Radiéncia (L):

f)
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se as dimensbes de uma amostra de superficie podem ser

consideradas despreziveis com relacdo a distancia em que sdo observadas, o

“brilno” dessa amostra, em cada direcao, € medido pela sua radiancia, definida por:

3 AD
Aw x Aa x cosB

(2.31)

Exitancia (M): enquanto a irradiancia expressa a quantidade do fluxo que irradia a

amostra de superficie, a exitancia expressa a quantidade de fluxo que sai da amostra

de superficie, definido pela razdo entre o fluxo que deixa a amostra (reflexdo ou

emissdo) e a area da amostra:

ADr ADxe
=——ou M=
Aa Aa

M

sendo “e” a quantidade de fluxo emitido da amostra de superficie.

(2.32)

g
5

AS Z  FLUXO N z
4 RADIANTE "
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A (@rea) / xAA (érea)
M=ar/AA

L=or/A,WWSF] x
(a) (b)

Figura 9 — Representagéo da radiancia (a) e da exitancia (b).
Fonte: Adaptado de Moreira, 2003.

Tanto a irradiancia quanto a exitancia envolvem a medi¢ao de toda a radiagao que

chega ou que deixa a amostra de superficie.

2.2.4 Calculo Energético

A quantidade de energia que chega ao planeta Terra em 1 cm? de superficie normal

aos raios solares por minuto no topo da atmosfera € denominado constante solar (S,)



28

(Garcia, 1994). Se consideramos uma esfera de raio igual a distdncia média do sol a Terra
(149.5 x 106 km, Figura 10) e considerando que, a cada minuto, o sol irradia 55 x 1026 cal
min™, teremos (Garcia, 1994):

_ 55x10%*calmin”’
© " 4x1rx(149.5x10%km)?

=1.94 calmin~'cm? ~ 1367 W m2 (2.33)

Como a posicéo relativa da terra em relagao ao sol varia durante o ano e, além disso,
o planeta ndo € totalmente esférico, o valor da constante solar € uma média. A radiagdo no
topo da atmosfera, para o hemisfério sul, em 21 de dezembro é 2.01 cal cm? min™, e em 21
de junho, igual a 1.88 cal cm™? min™'. Além disso, devemos considerar que a energia emitida

pelo sol ndo é sempre igual devido as manchas solares (Garcia, 1994).

N/

SoL Distancia média Sol-Terra
/ \ R = 149.5 x 10° km

/1N

Figura 10 — Representagao de esfera com raio igual a distancia Terra-Sol.
Fonte: Adaptado de Garcia, 1994.

A distribuicdo da energia solar ndo é uniforme. A radiacdo anual recebida na altura
do equador é aproximadamente 2.4 vezes maior que nos polos (Sellers, 1965). Verificamos,
que a quantidade de energia solar depende da inclinagdo com que os raios solares atingem
o planeta, e consequentemente, diferentes latitudes no planeta receberdao diferentes
quantidades de radiacao. Além disso, a translacdo da Terra ao redor sol, conjuntamente
com a inclinagdo do eixo do planeta em relagdo ao plano da ecliptica?, sdo responsaveis por
um movimento aparente do sol no céu, o que provoca a sucessao das estacdes do ano.

Esse movimento aparente ¢ medido pelo angulo que forma o vetor posicdo do sol, com

* Circunferéncia maxima da esfera celeste definida pela intersecgdo desta com o plano da orbita terrestre
(trajetoria do centro de gravidade do sistema Terra-Lua). Representa a 6rbita aparente do Sol (Oliveira, 1983).
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origem no centro da Terra, e o plano equatorial. Esse angulo € denominado declinagéo solar

(0) e é fungéo do dia do ano (Garcia, 1994).

21
6=0.409 DJ|-1.39
sen{( 365 X ) } (2.34)

em que: DJ é o dia Juliano (1 a 365).

Logo, em cada data do ano existe uma declinagao particular e, em conseqiiéncia, a

cada hora (T7) e a uma dada latitude () o angulo de inclinagdo dos raios solares (h) & unico.

O total de radiagao solar incidente no topo da atmosfera, pode ser encontrado por meio do

teorema do co-seno da trigonometria esférica (Figura 12):

=S, xsen(h)=S, x(sendxseng + cosd x COS¢ x COS7) (2.35)

sendo que: © € a latitude (-90° a +90°), ¢ é a declinagdo solar (-23.5° a +23.5°) e 7 é 0

angulo horario.

A 7.O,DOd‘3
& (s _—
Osfe,. Maxima declinagdo norte
5] N (21/06)
PN
[ —
T—L’—‘—’&@ﬁ%ﬂiﬂm épticb\Luz solar N
‘\‘\‘V‘\‘ % W.sw
[ /T T ]
[ 4 e N
[ T T T e —
[ VI T T ] - Uz solar 6=2350s
[/ T T 1 1239
[ /T T T T 1
o i Méxima declinagso sl
Axima declinagdo su
T T T T T T 1 Luz solar > S (21/12)

Figura 11 — Inclinagéo dos raios solares em fungéo da latitude (esquerda) e a variagao anual da
declinagdo solar (direita).
Fonte: Adaptado de Garcia, 1994.

O angulo horario pode ser computado segundo a equagao abaixo (Antonié, 1998):

r=15%(12-1) (2.36)

em que: t é a hora do dia.
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Figura 12 — Variagdes da altura do sol em fungéo da latitude, da declinagao solar e angulo horario.

Fonte: Adaptado de Sellers, 1965.

Em terrenos inclinados, o angulo de radiacdo incidente é alterado, ocasionando
grande influéncia na quantidade de energia solar incidente sobre determinada superficie
causada pela mudancga da area efetiva que certa quantidade de radiagdo incidente abrange
(Hobins et al., 2004). Para corrigir os efeitos da variagdo no balang¢o de radiagdo de ondas-
curtas devemos procurar definir o angulo entre o vetor normal a uma superficie

arbitrariamente orientada e o vetor paralelo a linha de visada para o sol, conforme a figura
abaixo:

0
b
S z- G
T o
NG
/,/,,,,, N / \\ C
L 0 Oeste
o
360°-a‘d
a
Norte

Figura 13 — Vetor radiacdo solar incidente num plano arbitrariamente inclinado.

Fonte: Hobins et al., 2004.
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Na Figura 13, os angulos definidos séo os seguintes: /. no plano x-y (norte — oeste) &

0 azimute solar, isto €, o dngulo no sentido do relégio entre a diregdo norte e a projecao do

vetor paralelo a linha de visada do Sol projetado no plano horizontal; « no plano x-y (norte —
oeste) é o angulo da direcado de declive; o no plano 0-b-d é a declividade; Z no plano 0-S-b

€ angulo zenital solar, isto é, o dngulo entre o vetor normal ao plano horizontal na superficie
do planeta e a linha de visada para o Sol; e 6 é no plano S-0-G é o angulo de incidéncia, ou

seja, o angulo entre a linha de visada para o Sol e o vetor normal a superficie inclinada.

A fim de determinar o angulo 8, nés precisamos determinar os vetores unitarios que

definem as dire¢des do vetor gradiente (maior declive) e da linha de visada para o Sol. Seja

G o vetor gradiente e So vetor paralelo a linha de visada para o Sol, da geometria espacial

obtemos:

G= ‘é‘(fsena cosa + jsenccosa + k cos 0) (2.37)

S = ‘g‘(fsenZ coS it + jsenZ cos u + k cos Z) (2.38)

Logo, aplicando o produto escalar entre os dois vetores, é possivel obter:

§OG=‘§“G‘COSH (2.39)
‘é‘(fseanos,u + jsenZcosyu + kcosZ )* G‘(fsen ocosa + jsenocosa + ECOSU)
cosé = e (2.40)
sle
A equacao acima pode ser simplificada:
cos 8 = senZ cos Lseno cos o + senZsenpisenosenda + cos Z cos o (2.41)

Mais convenientemente, no entanto, é considerar o cos6 em funcao da latitude, da
declinagao solar e do angulo horario, além do angulo de dire¢do do plano inclinado e a sua

declividade, ja considerados na equag&o acima. Logo, temos (Fonte: Hobins et al., 2004):

cosd = (sen(¢) x cos(o) — cos(@) x sin(o) x cos(a))x sen(0)
+ (cos(¢§) x cos(o) + sen(¢p) x sen(o) x cos(a))x cos(6) x cos(7) (2.42)

+ cos(9) x sen(o) x sen(a) x sen(r)
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em que: O é a declinagdo solar (norte positivo); 7 € o angulo horario (0° ao meio dia e
manha positivo); ¢ € a latitude (norte positivo); ¢ é a inclinagdo do plano inclinado e o é o

angulo da direcao do plano inclinado.

As superficies inclinadas podem ser representadas por modelos numéricos de
terreno (MNT). Alguns dos principais produtos derivados dos MNTs s&o as coberturas de
declividade e direcdo de encostas. O procedimento inicial de calculo é a obtencido das
derivadas parciais, dado pelas equacgdes (2.43) e (2.44). Essas derivadas s&o calculadas

para todos os pixels do raster, por meio de uma janela 3 x 3 (Figura 14).

Z1 Z2 Z3

Z7 Z8 Z9

X

Figura 14 — Janela 3 x 3 de um raster.

dz (Z2-28)

dx  2xL (2.43)
dz _(z6-24) 2.44)
dy 2xL '

A declividade (0) € o modulo do vetor gradiente e a direcdo de encosta () é o

inverso do gradiente.

(5)2 + (6_x)2 (2.45)
_ (0Zloy)
o= arctg[(@Z/aX)] (2.46)
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2.3 Balancgo de Radiacao e Energia

2.3.1 Saldo de Radiagao

Segundo Varejao-Silva (2001), em relagdo a uma area de controle, plana, horizontal
e situada préximo a superficie terrestre, chama-se saldo de radiacdo a diferenca entre os
ganhos (fluxos descendentes) e as perdas (fluxos ascendentes) radiativas. Alguns autores
utilizam os termos balango de radiagédo ou radiagao liquida, sendo esse ultimo considerado,
na visdo de Varejao-Silva (2001), incorreto. No presente texto, todas denominagdes poderao

ser utilizadas. Os termos desse balanco estao ilustrados na Figura 15.

Radiacao de onda R Ao e
Curtg incidente Radiacao ac;né onda Radiagao dg.onda
longa incidente longa emitida
LR (1-£,)R,,
Radiagéo de onda Radiagéo de onda
curta refletida % longa refletida
Superficie

Figura 15 — Balango de Radiagdo na superficie.
Fonte: Adaptado de Allen et al., 2002.

A radiagao solar, ao penetrar na atmosfera, parte é refletida de volta ao espago, uma
parcela é absorvida pela atmosfera e o restante chega a superficie. Ao atingir determinada
superficie, uma parcela da radiagao incidente é refletida e o restante é absorvida pelo corpo
(Tucci e Beltrame, 1997). A quantidade de radiacao refletida é funcdo do poder refletor da

superficie, chamado de albedo (r,).

A radiagéo absorvida pela superficie gera aquecimento do corpo, que por sua vez ira
emitir radiacdo de onda longa. A atmosfera, da mesma maneira, emite radiacdo de onda
longa, tanto por ter absorvido radiagdo solar como por refletir novamente para a superficie

(efeito estufa) (Tucci e Beltrame, 1997). Logo, o saldo de radia¢ao sera (Silva, 2004):

Rn = (Rs - Rref )+ (Ratm - Remit - Ratm,ref ) (247)
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em que: Rs é a radiagao solar global, Ry € a radiagao solar refletida pela superficie, Ram € a
radiacdo termal atmosférica, Remit € a radiacdo termal emitida pela superficie € Ramer € @

radiagcao termal atmosférica refletida pela superficie.

Os dois primeiros termos representam o saldo de radiagdo de ondas curtas, com

abrangéncia espectral de 0.3 a 3 ;um. O balanco de radiacdo de ondas longas é

representado pelos trés ultimos termos da equacdo acima, e tem como abrangéncia a faixa
espectral de 3 a 50 ;«m (Silva, 2004).

Segundo a lei de Stefan-Boltzmann, a radiagdo em todos os comprimentos de onde é

proporcional a quarta poténcia da temperatura do corpo (Moreira, 2003), logo:

Ram =€a ><0><Ta4
(2.48)
Remit = 80 XGXTO4

em que: £, € a emissividade da atmosfera (0<e,<1), &, € a emissividade da superficie (0<&,
<1), o é a constante de Stefan-Boltzmann (5.72 x 10® W m2 K*), T, é a temperatura

absoluta da atmosfera (K) e T, é a temperatura da superficie (K).

A radiacdo solar refletida é funcdo do poder refletor (ou albedo) da superficie. A
emissividade de um corpo € a relacdo entre a quantidade de energia de onda longa
absorvida pela energia incidente. Logo, a quantidade de energia termal refletida sera dada

por (1-g£,). Dessa maneira, o saldo de radiacdo a superficie é dado pela seguinte

expressao:
R, =(1-r,)xR, +¢,xoxT? ¢ xoxT,* —(1-¢,)xe, xoxT,* (2.49)

Os termos do saldo de radiagcdo podem ser medidos isoladamente por meio de
radidbmetros e solarimetros. O mais comum é a medida integral da R, com saldo-
radibmetros. A medicdo da R, nao é rotina nos postos meteorolégicos, sendo necessario

utilizar modelos de estimativa (Pereira et al., 1997).

A parcela de maior incerteza no calculo da radiacéo liquida é a de ondas longas.
Para esse calculo s&o utilizadas algumas aproximagdes, como, por exemplo, considerar a
temperatura do solo igual a do ar e estimar a emissividade da atmosfera como func¢do da

concentracdo de vapor d’agua representada pela pressao parcial de vapor (e,). A presenca
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de nuvens também afeta significativamente o balango de ondas-longas (Pereira et al., 1997).
Segundo esses os autores, a féormula mais comum de estimar o balan¢co de ondas-longas,

na escala diaria, é a férmula de Brunt (1952):
LL—LT=4a+bx@aWﬂxcx14xm+dx%] (2.50)

em que: a = 0.56; b =-0.09; c =0.1;d = 0.9; n/N é a razao de insolacdo; T, é a temperatura
média diaria (K) e e, a pressao parcial de vapor em mmHg. Essa equacao foi desenvolvida
com observagbes médias mensais e os coeficientes sao valores médios encontrados para
diversos locais. Como a temperatura da superficie € maior que a temperatura do ar, na

maior parte do dia, o balan¢o de ondas-longas é negativo (Pereira et al., 1997).

Uma alternativa para o calculo da radiagao incidente de ondas curtas é a utilizacao
de numero de horas de brilho solar (n), uma vez que, sado raros os locais que dispdem de
medidas continuas de radiagdo solar. O registro do numero de horas de brilho solar em
heliografos tipo Campbell-Stokes € pratica mais comum nas estacbes meteoroldgicas
convencionais. O principio adotado é que existe uma estreita relagdo entre a razdo de
insolacao (n/N) e a proporgao de radiagao solar que atinge a superficie (Rs / Qo) (Pereira et
al., 1997):

S =A+B_ (2.51)

sendo Qo a radiacdo extraterrestre, obtida por meio de tabelas ou equacgdes. Os
coeficientes A e B sao especificos para cada local e época do ano. Martinez-Lozano et al.
(1984 in Pereira et al.,, 1997) apresentam coeficiente “A” e “B” para diversas regides. Na
auséncia de informagdes podemos obter aproximagdes por meio da relagdo (Glover & e
McCulloch, 1958, in Pereira et al., 1997):

A =0.29xcos¢
¢ <60° (2.52)
B=0.52

em que ¢ é a latitude do local, em graus.

Para localidades brasileiras, Ribeiro (1980, in Pereira et al., 1997) encontrou a

seguinte relagao estatistica:
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A =-0.4192+0.6972 xcos¢ (2.53)

Outra maneira é estimar R, diretamente por meio de relacbes empiricas da relagao

de insolagao (Pereira et al. 1997):
n
R, =A+Bx(ﬁ) (2.54)

O saldo de radiagao pode, ainda, ser estimado por meio de relagdes com a radiagao

solar incidente (Fontana, 1999). Algumas dessas rela¢des sdo dadas no Quadro 1.
R,=A+BxK{ (2.55)

Quadro 1 — Equacgdes de regressao linear entre Rn e Rs.

Equacao Cultura Autor
Rn =-0.68 + 0.67 x Rs (Mj m™* dia™) Soja Fontana et al. (1988)
Rn=9.51+0.617x Rs (cal cm™ dia™) Feijao Bergamaschi et al. (1988)
Rn =0.114 + 0.669 x Rs (Mj m™ dia™) Milho Cunha et al. (1989)
Rn =2.146 + 0.647 x Rs (Mj m™ dia™) Milheto Medeiros et al. (1990)
Rn =-18.81 + 0.69 x Rs (cal cm? dia‘1) Sup. gramada Bergamaschi e Guadagnin (1990)

Fonte: Fontana, 1999.

2.3.2 Balango de Energia

A energia disponivel, ou seja, o saldo de radiagdo a superficie, é utilizada nos
processos de evaporagao (LE, calor latente), aquecimento do ar (H, calor sensivel), do solo
(G, calor sensivel) e das plantas (P, calor sensivel), e na fotossintese (F, fotoquimica). O
processo fotoquimico utiliza, em média, menos de 3% da R, (Pereira et al, 1997). O valor de
P, em geral, também €& pequeno, mas pode chegar a 10% (Moore & Fish, 1986, citado por
Pereira et al, 1997). Na pratica, os principais termos do balanco de energia, ilustrados na

Figura 16, sao:

R,+LE+H+G=0 (2.56)
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Figura 16 — Balango de energia na superficie.
Fonte: Adaptado de Allen et al., 2002.

A equacgido (2.56), também denominada principio de conservacido de energia,
considera somente fluxos verticais, ignorando processos horizontais como a adveccdo. As
radiagbes que incidem na superficie possuem sinal positivo e as que saem da superficie,
sinal negativo. Normalmente R, € o maior componente do balango, enquanto G pode variar
de 5 a 50% do balango, dependendo da cobertura de vegetagéo e condi¢gdes de umidade do
solo (Brutsaert, 1982, citado por Kustas & Norman, 1996). Todos os termos, no entanto,
podem variar de sinal, ou seja, mudar o seu sentido do fluxo. A Grafico 3 representa o
comportamento dos termos do balango de energia durante um dia sem cobertura de nuvens
em uma superficie bem suprida de umidade. Podemos verificar que no periodo noturno,

todos os termos sdo negativos, ou seja, invertem os seus sentidos.

Energia saindo/chegando na superficie

Hora do dia

Grafico 3 — Variacao diaria dos componentes do balango de energia sobre uma superficie em
transpiracéo bem suprida de umidade em um dia sem cobertura de nuvens.
Fonte: Allen et al., 1998.
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2.3.3 Fluxo de Calor no Solo

O fluxo de calor no solo é a quantidade de energia utilizada para aquecer o solo. O
mesmo é funcido da condutividade térmica do solo e gradiente vertical da temperatura e
requer informacbes detalhadas das propriedades dos solos. Segundo Allen et al. (1998),
modelos complexos estao disponiveis para descrever esse fluxo. Como é possivel observar
no Grafico 3, esse fluxo é relativamente menor que os outros termos da equacéo de balanco
de energia, principalmente em relagdo ao saldo de radiagdo. Isso é especialmente verdade
em superficies cobertas com vegetagdo e quando o periodo de calculo € superior a 24

horas.

A taxa com a qual o calor flui até uma camada de solo a uma profundidade z abaixo
da superficie & diretamente proporcional ao gradiente vertical de temperatura existente.

Logo, a uma profundidade z temos (Sellers, 1965):
AT
G= —/”t(—J (2.57)

em que: A\ é denominado condutividade termal, AT é a variagdo de temperatura e Az é a

variacao de profundidade. Fisicamente, a condutividade termal representa a taxa com que o
calor atravessa uma unidade de area de determinada matéria em um gradiente de
temperatura de 1 °C cm™. A mesma é funcdo da composi¢do, umidade e temperatura do

solo.

Um procedimento simplificado de calculo do fluxo de calor no solo para intervalos de
tempo longos é apresentado na equagao abaixo, e tem como principio que a temperatura do

solo acompanha a temperatura do ar (Allen et al., 1998):

G=c,
At

Az (2.58)

em que: G é o fluxo de calor no solo (MJ m? dia™), ¢, é a capacidade calorifica do solo (MJ
m?°C™"), T, é a temperatura do ar no tempo i (°C), T.1 é a temperatura do ar no tempo i-1

(°C), At é o intervalo de tempo (dia) e Az é a profundidade efetiva do solo (m).
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Para o calculo em escala diaria ou decendial, G pode ser considerado nulo para uma
superficie de referéncia, como um gramado, por exemplo. Para periodos mensais, supondo
constante a capacidade calorifica do solo de 2.1 MJ m™® °C™", e uma profundidade de solo

adequada, G pode ser estimado segundo a seguinte formulagao (Allen et al., 1998):

Ges = 0'07(Tmés,i+1 - Tmés,i—1) (2.59)

ou, se Tmesi+1 € desconhecida:

Gines; = 0.14(T,

més,i més,i Tmés,i—1) (260)

em que: Tmesi, Tmesi1 € Tmesi+1 € @ temperatura média do ar (°C) em determinado més i, no

més antecessor e no més posterior, respectivamente.

Em intervalo horario ou menor, G nao correlaciona bem com a temperatura do ar.
Nesses casos, outras aproximacdes podem ser feitas para periodos diurnos e noturnos,
respectivamente (Allen et al., 1998):

G, =0.1R, (2.61)
G, =0.5R, (2.62)

Uma outra maneira de estimar G é por meio de imagens de satélites. Alguns
trabalhos utilizam relagées empiricas de parametros derivados como, por exemplo, indice de
vegetacdo (NDVI), albedo e temperatura da superficie. Bastiaanssen (1995, citado por

Roerink et al., 2000) e Bastiaanssen (2000), utilizaram as seguintes formulagdes:

RE _ Lx(o_oossro +0.0074r,%)x (1-0.98 xNDVI*) (2.63)
n I‘-0

G T, 2 2

= — ©5(0.32r, +0.62r,%)x(1-0.978 xNDVI?) (2.64)

em que: T, (°C) é a temperatura da superficie, r, € o albedo e NDVI o indice de vegetacao

das diferengas normalizadas.®

®Em capitulo posterior sera explicado como obter a temperatura da superficie, o albedo e o NDVI via imagem de
satélite.
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Segundo Allen et al. (2002), as equagdes acima nao fornecem boas estimativas para
usos como superficies liquidas, neves e areas alagadas (wetlands), sendo necessario outros
meétodos para definir a relacdo G/R,. Isso ocorre porque o balango de calor em superficies
liquidas funciona muito diferente de superficies de terra. Geralmente, o albedo para corpos
d’agua claros € muito baixo (menor que 0.05) quando o angulo solar é maior que 10° acima
do horizonte. A radiagdo de onda curta penetra nos corpos d’agua de acordo com a
transparéncia da agua e é absorvida a diferentes taxas de acordo com a profundidade, onde
¢é transformada em calor sensivel (G). Para oceanos e rios, grandes quantidades de energia
sao transferidas horizontalmente com as correntes, e o balanco vertical da energia nao é
consistente. Assim, uma equagao do tipo G/R, para superficies d’agua ¢é dificil de definir
(Allen et al., 2002).

No caso de corpos d’agua como lagos, a penetragcdo da radiagdo solar varia
principalmente com o angulo solar e com a turbidez do corpo d’agua. No caso de lagos
profundos e com agua clara, Yamamoto e Kondo (1968, citados por Allen et al., 2002)
demonstraram uma tendéncia sazonal no balango de energia. O Grafico 4 € um grafico com
médias mensal de R, e G em um lago profundo (média de 21 metros de profundidade) no
Japdo. O grafico mostra como a relagdo G/R, varia no decorrer do ano. Na primavera e no
inicio do verao essa relagéo é alta uma vez que a agua esta fria e o ar quente. No outono é
menor, pois a agua esta mais quente que o ar. Allen et al. (2002) enfatizam também que
para esse tipo de corpo d’agua, os valores liquidos diarios de G podem ser extremamente
positivos ou negativos dependendo do armazenamento de calor, enquanto que, para a

vegetacao, € assumido que o G liquido em um periodo 24 horas é préximo de zero.

y="1.1462% - 39 591
R? = 0.7236

100 -
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Grafico 4 — Médias mensal de G e Rn medidos em um lago profundo no Japéo.

Fonte: Yamamoto e Kondo, 1968.
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Allen et al. (2002) separaram os dados medidos por Yamamoto e Kondo (1968) em

dois periodos (janeiro a junho e julho a dezembro), obtendo as seguintes retas:

- v=ﬂ-26941-35-256 o ¥=10656x-114.28
1 R°=0.8174 i RZ =().9472 o
o 100 -"Fﬂ-'ﬂﬂii
E B 150
5 1
0 o—2
u'//su 100 150
5Q - »

Rn (Wim2) Rn (Wim2)

Grafico 5 — Retas de G x Rn para os periodos de janeiro a junho (direita) e julho a dezembro
(esquerda).
Fonte: Allen et al., 2002.

Allen et al. (2002), reportam o trabalho de Amayreh (1995) no lago Bear
(Idaho/Utah). Nesse caso, foram utilizadas medidas diarias de G e R, feitas durante o verao
e o outono, e forneceu a seguinte relagdo (W m?):

Gagua =0.984R | —62 (2.65)

Essa relagdo ndo considera os efeitos da sazonalidade, uma vez que as medidas
foram feitas somente no verdo e outono, entretanto, Allen et al. (2002) consideram as
medidas similares aquelas feitas no Japao tanto em magnitude como tendéncia. Assim,
baseado nesse dois trabalhos. Allen et al. (2002) estabeleceram as seguintes formulagdes

aplicaveis no caso de lagos profundos e claros:

para o periodo de julho a dezembro no hemisfério norte:

Goa =R, —90 (instantanea) (2.66)

agua

Gsgua =R, =100 (diaria) (2.67)

para o periodo de janeiro a junho no hemisfério norte:

G,oa =0.9R, —40 (instantanea) (2.68)

agua
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Gagua =0.9R, —50 (diaria) (2.69)
No caso de lagos rasos (profundidade menor que 2 metros) e aguas turvas, o
comportamento € semelhante a wetlands, e os autores propuseram:

Ggqua =0-5R,, (instantanea ao meio dia) (2.70)

Gigua =0 (diaria) (2.71)

2.3.4 Fluxo de Calor Sensivel

A porcdo de energia liquida na superficie terrestre, que n&o €& utilizada na
evapotranspiragdo e no aquecimento do solo, é utilizada para aquecer o ar. E denominada
de calor sensivel porque modifica a temperatura do ar, uma propriedade do ar que pode ser
sentida e medida. A mudancga da temperatura é proporcional ao produto da densidade do ar

(pa) e do calor especifico do ar & pressdo constante (c,), igual a 1.01 kJ kg”' K'. A

densidade do ar (Umido) pode ser calculada a partir da lei dos gases ideais, mas é

adequadamente estimada a partir da seguinte equacéao (Shuttleworth, 1993):

P
=3.486-—"
Pa 275 T, (2.72)

em que: p € a pressao atmosférica (kPa) e T, é a temperatura do ar (°C).

O fluxo de calor sensivel é definido por Allen et al. (2002), como a perda de calor
para o ar por convecgao e condugdo, devido a gradientes de temperatura. O calor sensivel

pode ser calculado pela seguinte equacao de transporte de calor:

0. xC. x(T,~T,)
H= p 1 2 (2.73)

r-ah

em que: p, € densidade da umidade do ar (Kg m™); C, calor especifico do ar a presséo

constante (J Kg'1 K'1), T4 e T, sdo a temperatura medida em duas alturas diferentes e ryn € a

resisténcia aerodinamica para transferéncia de calor (s m™).

A resisténcia aerodinamica ao transporte de calor é calculada para condigdes de

estabilidade neutra segundo (Allen et al., 2002):
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h{zzj
z, (2.74)

em que: z; e z4 s&o as alturas (m) acima do deslocamento do plano zero (m) da vegetacao,

u- é a velocidade de friccdo (m s™) e k é a constante de Von Karman (0.41).

A velocidade de friccdo quantifica as flutuacées da velocidade turbulenta do ar e
pode ser estimada utilizando um perfil logaritmo de variacdo da velocidade do vento em
funcao da altura em condicoes de estabilidade neutra (Allen et al., 2002):

kxu,

i 2 (2.75)
Zom

em que: uy é a velocidade do vento (m s™') medida a uma altura z, (m) e zom € a rugosidade

que governa a transferéncia de momentum (m).

2.3.5 Fluxo de Calor Latente

O balango de energia “representa a contabilidade das interacbes dos diversos tipos
de energia com a superficie” (Pereira et al, 1997). Esse método visa obter o termo calor

latente e transforma-lo em equivalente de agua evaporado:

LE=R,-H-G (2.76)

Atualmente é possivel medir por equipamentos os termos R,, e G, sendo o termo H
calculado por meio de gradientes de temperatura e de umidade acima da superficie
vegetada (Fontana, 1999). E possivel ainda, estimar o termo R, por metodologias descritas

no capitulo de balanco de radiacao.

Bowen (1926, citado por Pereira et al., 1997) propés uma abordagem que utiliza a
razao entre os calores sensivel (H) e latente (LE), como forma de estudar a particdo da

energia disponivel (Pereira et al., 1997):
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B=— (2.77)

O valor de 3 é fortemente influenciado pelas condi¢des de umidade. Se a superficie

contiver alta quantidade de agua, maior parcela da radiacido liquida sera utilizada pela

evaporacao, resultando um (3 pequeno (Pereira et al., 1997). Logo, a equagéo (2.76) pode

ser formulada da seguinte maneira:

Rn-G
1+B

LE =

71 (2.78)

Considerando a definicdo de LE e H segundo o método aerodindmico e pela

definicdo de umidade especifica, temos (Pereira, et al., 1997):

dT

ﬂ=7xde

(2.79)

a

Na pratica, mede-se a temperatura e a pressao de vapor em duas alturas acima da

superficie evaporante, utilizando as diferencas AT e Ae, para aproximar a derivada e

utilizando um conjunto psicrométrico, por meio da equagao (2.5) temos:

Aea =€, —€,1 =85 — €y _7X(Ts2 _Ts1)+7X(Tu2 _Tu1) (280)

Pela equacdo de Clausius-Clapeyron, que descreve a variacdo da pressao de

saturacao do ar em funcao da temperatura, temos (Pereira et al., 1997):

Ae, e ,-€
S = s _ “su2 sul 2.81
AT, T,-T (2.81)

u ul

Em que s é a tangente a curva de saturacao (grafico psicrométrico, Figura 2.1). Logo:
Ne, =sxAT, +yx AT, -y x AT, = AT, x(s+y)—yx AT, (2.82)
Substituindo a equacao (2.82) na equacao (2.79), temos:

ar, 1) (2.83)

yx AT, _s+y AT, B
(1- W) x AT,

= = 1) =
AT, x(s+y)-yx AT, y AT ) (

B

S
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em que:

w=—— (2.84)
s+y

O termo W é um fator de ponderacao dependente da temperatura do termémetro de

bulbo molhado (T,) e do coeficiente ¥ e pode ser calculado por meio das equacdes

propostas por Wilson e Rouse (1972) e Wiswanadham et al. (1991), citados por Pereira et
al. (1997):

W =0.405+0.0145xT,,0<T,<16°C (2.85)
W =0.483+0.01xT,, 16.1 < T, <32°C (2.86)

Pereira et al. (1997) afirmam que quando T, nado é disponivel, utiliza-se a
temperatura média diaria (Tneq), lembrando que, em condigbes de atmosfera ndo saturada,

Tmea > Tu. Logo, W sera ligeiramente maior, superestimando a ETp.

2.4 O satélite NOAA e o sensor AVHRR

O satélite NOAA é um satélite meteoroldgico do tipo 6rbita polar, pertencente ao
programa POES (Polar Orbiting Operational Environmental Satellites). Esse programa é
formado por uma cooperacido internacional entre as agéncias norte-americanas NASA
(National Aeronautics and Space Administration) e NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration), o Reino Unido e Franga e tem como principal objetivo fornecer
observagdes diarias globais de padrbes meteorolégicos e condigdes ambientais. A maior
aplicagcdo dessas informagdes é alimentar andlises numéricas e modelos de previsdo
meteoroldgica. Os satélites do POES sao complementares ao sistema GOES (Geostationary
Operational Environmental Satellites), que € um sistema de satélites de Oorbita
geoestacionaria. A missdo GOES tem por objetivo fornecer dados para previsdes de curto

periodo.

As espaconaves do sistema POES sao utilizadas na observagao de fenédmenos
atmosféricos e ambientais de superficie como cobertura de nuvens, perfis de umidade,
cobertura gelo e neve, temperatura do mar e dos continentes etc, além de serem utilizados
para comunicagdo com plataformas de coletas de dados, como bodias e outros tipos de

estacoes. Os satélites NOAA fazem parte também do sistema de busca e salvamento de
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embarcagdes (SARSAT), projetado para detectar e localizar transmissores disparados em

caso de emergéncia (Kampel, 2004).

A NASA é responsavel pela construgdo, integracdo e langamento dos satélites
NOAA. O controle operacional das espagonaves fica a cargo da NOAA. O planejamento e
operagao dos sistemas, produgado e distribuicdo dos produtos além do arquivamento dos
dados é feito por uma subunidade da NOAA denominada NESDIS (National Environmental
Satellite, Data and Information Service). Os dados gerados pelo POES sao abertos a todas
0s paises, sendo que o conjunto de instrumentos a bordo desses satélites atende a
necessidades de 140 nagbes. Mais da metade dos instrumentos a bordo dos satélites sado

fornecidos por outros paises que nao os EUA (Kampel, 2004).

O sistema POES ¢é formado por pares de satélites em orbitas polares que coletam
informacoes sobre qualquer regido do planeta em um intervalo de tempo de 6 horas (Figura
17). As orbitas do NOAA sao ditas heliossincronas, circulares, quase-polares, com altitudes
nominais de 833 e 870 km, o que permite operagao simultdnea de dois satélites. O periodo
orbital médio é de 102 minutos, sendo cerca de 71 minutos na porg¢ao iluminada e trinta
minutos na faixa sombreada. Como a Terra gira 25.34° durante cada revolugao orbital do
satélite, as observagbes de cada passagem sempre sdo diferentes. Além disso, como o
numero de Orbitas por dia n&o € inteiro, a trajetoria sub-orbital do satélite ndo se repete
diariamente, ainda que a hora solar local da passagem do satélite seja essencialmente a
mesma para todas as latitudes. A geometria de aquisicao dos satélites NOAA permite obter

condigdes consistentes de iluminacdo ao longo de todo o ano (Kampel, 2004).

Os satélites NOAA recebem uma designagéao por letra quando em constru¢ao. Apés
o langamento com sucesso da aeronave, a mesma passa a ser designada por um numero.
Isso é feito porque os satélites sdo construidos em ordem alfabética, mas nao sao langados
necessariamente nessa mesma ordem. Atualmente, o sistema POES conta com trés
satélites: NOAA 15, 16 e 17 (K, L e M). A ultima aeronave a ser langada foi o NOAA-17
(NOAA-M), em 24 de junho de 2002. Os préximos satélites da série (NOAA-N e NOAA-N’)

deverao ser langcados em maio de 2005 e em 2008, respectivamente.

Essa configuragdo apresenta uma série de inovagbes em relagdo aos satélites
anteriores. Ao todo sdo 21 instrumentos (Figura 18). Os satélites possuem 4.2 metros de
comprimento e 1.88 de didmetro. Na decolagem, possui um peso de 2231.7 Kg, entre os
quais 756.7 Kg sao de combustivel. O painel solar possui uma area de 16.76 m?, fornecendo
energia para uma carga de 833 W (angulo solar de 0°) e 750 W (angulo solar de 180°). O

tempo de vida util para essas aeronaves € de no minimo dois anos.
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Fonte: Kampel, 2004.
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Dentre os instrumentos pertencentes a plataforma do NOAA, o sensor mais
importante € o AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) (ENVI, 2002). O
sensor AVHRR é um imageador multiespectral do tipo varredura transversal. O modelo mais
recente do sensor (AVHRR-3), presente na série KLM, opera em seis bandas do espectro
eletromagnético sendo uma na regido do visivel, uma na regidao do infravermelho préximo,
uma na regidao do infravermelho meédio e duas no termal (Quadro 2). A banda 3A foi

incorporada na nova versao do sensor.

O sensor AVHRR possui uma taxa de 360 varreduras por minuto, um angulo de
imageamento de + 56° e uma resolugao espacial nominal de 1,1 km x 1,1 km no nadir® e 2,4
km x 6,9 km nos extremos da linha de varredura. A largura da faixa de imageamento é de
2700 km. As imagens resultantes sdo de 10 bits (Moreira, 2003). A resolugao temporal é de
nove dias (para adquirir a mesma cena, porém ela recobre areas coincidentes quase por

completo em um intervalo de 6 horas) (ENVI, 2002).

Quadro 2 — Caracteristicas espectrais do sensor AVHRR-3.

Banda Faixa Espectral (hm) Regiao Principais aplicagdes
. Mapeamento diurno de nuvem, gelo € neve.
1 580-680 Visivel L o
Definigdo de feicbes de solo e cobertura vegetal.
Delineamento da superficie da agua.
L Definigdo de condigbes de fusédo de neve e gelo.
2 725-1100 IV proximo . )
Avaliagao da vegetacdo e monitoramento
meteorolégico (nuvens).
3A2 1580-1640 IV proximo Deteccao de neve e gelo.
Mapeamento noturno e diurno de nuvens.
3B 3550-3930 IV médio Andlise da temperatura da superficie do mar.
Deteccao de pontos quentes (incéndios).
4 10300-11300 Termal Mapeamento noturno e diurno de nuvens.

Medicao da superficie do mar, lagos e rios.
Detecgao de erupgao vulcanica.
S 11500-12500 Termal Umidade do solo, atributos das nuvens.

Temp. da superficie do mar e umidade do solo.

Fonte: INPE (2003) e ENVI (2002)2.

"IV = Infra-vermelho

Os dados do AVHRR séao transmitidos para a Terra continuamente, em tempo real.
Essa transmissdo é denominada HRPT (High Resolution Picture Transmission) para os

dados de alta resolucao espacial (1.1 km) ou APT (Automatic Picture Transmission) com

€ Ponto da esfera terrestre diretamente abaixo do observador e diretamente oposto ao zénite (Oliveira, 1983).
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resolugdo reduzida para 4 km. Os dados do AVHRR podem, ainda, ser armazenados na
prépria aeronave para posterior transmissao a Terra (Kampel, 2004). Os dados coletados
pelos diversos instrumentos sao transmitidos para as estacbées de comando e aquisicido
(CDA), localizadas em Fairbanks (Alaska) e Wallops Island (Virginia), onde sé&o
armazenados em dois formatos: LAC (Local Area Coverage) e GAC (Global Area
Coverage). Os dados LAC e GAC possuem resolugao de 1.1 e 4 km, respectivamente. Além
da transmissao para as CDAs, os dados podem ser obtidos de forma gratuita para usuarios
espalhados ao redor do planeta. Segundo levantamento da Organizagdo Meteoroldgica
Mundial (WMO), em 2000, existiam 628 estacdes para aquisicao em formato HRPT e 4907

estacdes para formato APT espalhadas pelo mundo.

O objetivo original do sensor AVHRR era essencialmente meteoroldgico e visava
fornecer estimativas da densidade de nuvens e medidas da temperatura do mar. No entanto,
logo o sensor comegou a ser utilizado em outras aplicagées, como uso do solo € meio
ambiente (Moreira, 2003). O sensor AVHRR permite uma série de aplicagdes, dentre as
quais destacam-se o monitoramento de ecossistemas como florestas, tundras e
campos/pastos. Outras aplicagdes sao: a avaliagao de areas agricultaveis, mapeamento do
uso do solo para grandes areas (extensdes continentais), mapeamento regional e
continental de coberturas de neve e obtencdo de parametros geofisicos como temperatura
da superficie do mar (TSM) e balango de energia. Segundo ENVI (2002), a partir das
imagens AVHRR podemos adquirir, além da temperatura da superficie do mar, a
temperatura das nuvens (se elas existirem na imagem) e também a temperatura absoluta do

solo terrestre.

No Brasil, varios produtos operacionais sao gerados com informagdes dos satélites
NOAA. Os principais sdo mapeamento de focos de queimadas, monitoramento da

vegetacao por meio de indices de vegetagao, monitoramento da TSM, entre outros.

241 Temperatura da superficie

A obtencao da temperatura da superficie, tanto da terra como do mar, por meio de
satélites € uma pratica comum no dias atuais (Vidal e Perrier, 1990). As radiancias obtidas

nas duas janelas atmosféricas, onde a absor¢do molecular € minima (10.3 a 11.3 yume 11.5
a 12.5 ;um para NOAA 9 AVHRR), fornece, pela inversdo da equacdo de Planck, duas

temperaturas de corpo negro.



50

Uma das dificuldades na obtengéo da temperatura da superficie terrestre (TST) esta
na precisdo. Existem muitas incertezas na calibracdo dos sensores e nas estimativas da
emissividade da superficie, mas a mais importante limitacdo € a necessidade da remocéao
dos efeitos atmosféricos. A transmissividade e o percurso da radiagcdo na atmosfera, dentro

da janela do infravermelho termal (8 a 12.5 ;um) podem levar a medidas de temperaturas

aparentes com erros de 10 °C ou mais. Uma boa maneira de remover esses efeitos é
combinar observacbes de perfis atmosféricos, obtidos por meio de radiosondas, com um
modelo de transferéncia radiativa. Essa metodologia, entretanto, pode ser impraticavel para
aplicagdes em tempo real porque os modelos demandam grandes esfor¢os computacionais

e os conjuntos de imagens s&o muito grandes (French et al., 2003).

Uma alternativa muito utilizada € o chamado método “split window”. Esse método
consiste em eliminar os efeitos do vapor d’agua atmosférico das duas equagbes que
relacionam a desconhecida temperatura da superficie com a temperatura de brilho medida
pelo satélite em cada um dos canais. Considerando as bandas 4 e 5 do NOAA AVHRR, o

método “split window” é representado pela seguinte equacéo linear (Vidal e Perrier, 1990):

TST=axT, +bxT, +c (2.87)

em que: TST é a temperatura da superficie; T4 e Ts sdo as temperaturas radiométricas dos

canais 4 e 5 do AVHRR, respectivamente; e a, b e ¢ sdo coeficientes.

A maioria das equagdes encontradas na literatura sdo para superficie do mar, o que
traz imprecisées ao se aplicar para uma area de terra. Trabalhos recentes demonstraram,
no entanto, que é possivel encontrar estimativas com boa precisdo sem utilizar modelos de

transferéncia radiativa (Vidal e Perrier, 1990).

A idéia basica da metodologia “split window” é retirar os efeitos da atmosfera local

considerando diferentes efeitos sobre os canais espectrais.

Gusso e Fontana (2003) investigaram a adequagédo do uso de sensores orbitais
NOAA AVHRR para o monitoramento da temperatura da superficie terrestre no Estado do
Rio Grande do Sul, por meio da comparacdo de trés métodos amplamente utilizados: o
método de Griend e Owe (1993), 0 método de Kerr et al. (1992) e o “split window” de Becker

e Li (1990), com emissividade constante (¢ = 0.98).
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Os autores verificaram na literatura que o fator emissividade (¢) da superficie tem

sido apontado como a maior fonte de erro na estimativa da TST. A emissividade compara a

habilidade dos corpos reais em emitirem energia como um corpo negro.

Segundo Gusso e Fontana (2003), o método do “split window”, ou janela dividida
local, apresenta uma boa precisdo desde que as emissividades da superficie estudada nos
dois canais termais sejam bem conhecidas. Esse método minimiza os efeitos atmosféricos
pela combinacao de brilho dos canais 4 e 5. O termo local se refere aos coeficientes da
equacao linear, que informa que o brilho da superficie em cada pixel nado depende do estado
da atmosfera, mas apenas da emissividade da area observada. A TST foi determinada por
meio da seguinte equagao:

l-¢ T, + T,

TST =1.274 +[1+0.15616 % ( 5

)—0.482 x (A—f)]x[ ]
&

&
2.
1-¢ T, -T, (2.88)

+[6.26 +3.98 % ( 5

)+38.33x(%)]x[ 1

&
em que: ¢ é a emissividade média das bandas 4 e 5; T, e Ts sdo as temperaturas de brilho
medidas nas bandas 4 e 5, respectivamente, em K; e /\c é a variacdo da emissividade

admitida entre as bandas 4 e 5.

Os outros dois métodos analisados por Gusso e Fontana (2003) sdo funcdo do indice
de vegetacao NDVI. O método de Kerr et al. (1992), apesar de nao exigir a variavel
emissividade diretamente, incorpora o seu efeito por meio do NDVI. Esse método utiliza a

seguinte equacéo:

TST=CxT,, +(1-C)xT; (2.89)

¢ - _(NDVI-NDVI) 2.90)
(NDVI, —NDVIg) '

T, =-24+3.6xT,-2.6xT, (2.91)

To =3.1+3.1xT, - 2.1 T, (2.92)

em que os indices s e v se referem as superficies solo descoberto e areas vegetadas,

respectivamente.

O método de Griend e Owe (1993) estima a emissividade em fungdo do NDVI e este

resultado é aplicado diretamente na equacgao do “split window”. A emissividade é dada por:
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se NDVI £0.24, entdo ¢ = 0.94 (2.93)

se NDVI > 0.24, entdo < = 1.0094+0.047xLn(NDVI) (2.94)

Para analisar as estimativas de TST, Gusso e Fontana (2003) utilizaram dados de
temperatura do ar coletados em 8 estagdes meteoroldgicas distribuidas no estado do RS, no
momento da passagem do satélite. Foi utilizada uma janela 3x3 como representativa da
temperatura estimada dos locais das estagdes meteoroldgicas. Foram utilizadas 6 imagens
noturnas e 15 imagens diurnas dos satélites NOAA 14, 15 e 16, com auséncia de

nebulosidade.

Ao analisarem os dados, os autores verificaram que as temperaturas medidas nas
estacoes tiveram forte tendéncia de serem superiores as temperaturas radiométricas,
resultado esperado, uma vez que nas estagdes foram medidas as temperaturas do ar. O
trabalho concluiu que o método de Griend e Owe apresentou os melhores resultados, pois
manteve a diferenga média muito préxima do valor esperado. Na estimativa da temperatura
pelo “split window” com emissividade constante os autores observaram uma tendéncia de

alta e uma diferenga média maior que os demais métodos analisados.

2.4.2 indices de Vegetagido

Uma das metodologias mais utilizadas em estudos da vegetacédo s&o os indices de
vegetacdo. Esses indices tém o objetivo de ressaltar o comportamento espectral da
vegetagdo em relagao ao solo e a outros alvos da superficie. Os indices de vegetagao tém
sido empregados, com grande sucesso, em estudos para caracterizar parametros biofisicos
da vegetacéo, tais como: indice de area foliar, fitomassa, radiacao fotossinteticamente ativa

absorvida e produtividade (Moreira, 2003).

Os indices de vegetacao sao transformacoes lineares da reflectancia obtidas de duas
ou mais bandas espectrais, por meio da soma, razdo entre bandas, da diferenga, ou
qualquer outra combinagao (Wiengand et al., 1991, citado por Moreira, 2003). Na literatura
sdo encontrados mais de 50 indices de vegetacao, sendo, entretanto, o NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) e o RVI (Ration Vegetation Index) os dois mais utilizados
(Quadro 3).

O NDVI é utilizado como indicador do estagio de crescimento das culturas. O mesmo

fornece indicacbes de parametros biofisicos tais como produtividade primaria e
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evapotranspiracao. Os valores obtidos pelos indices permitem discriminar os elementos
agua (= -1), vegetagao (0.78 a 0.87) e solo (0.06 a 0.33) (Mendes e Cirilo, 2001).

Quadro 3 — indices de Vegetagdo comumente utilizados.

indice Definicdo
RVI (Ration Vegetation Index) IVP /V
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) (VP =V)/ (IVP +V)
SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) (VP =V)/[(IVP +V + L)*(1 + L)]

TSAVI (Transformed Soil Adjusted
Vegetation Index)
PVI (Perpendicular Vegetation Index) (IVP —aV —b)/(1+a?)?°°
WDVI (Weighted Difference Vegetation Index) IVP —aV

a*(IVP —aV —Db) /[alVP + r—ab + X*(1 + a?)]

Fonte: Moreira, 2003.
*
IVP — infravermelho préximo; V — visivel; a e b sdo parametros da linha do solo; e L € uma constante para minimizar a

influéncia do solo.

2.5 Algumas metodologias de obtencao da ET por meio de Sensoriamento

Remoto e seus resultados

Kustas & Norman (1996) reportam trés tipos de modelos para se estimar
componentes do balango de energia por meio de sensoriamento remoto: abordagens

empirica/estatisticas e semi-empirica, abordagens fisicas analiticas e modelos numéricos.

Os modelos empiricos/estatisticos ou semi-empiricos foram desenvolvidos para
estimar a ET diaria utilizando dados de sensoriamento remoto e partem da hip6tese de uma
relacdo entre H, LE e (R,+G). Dentre esses modelos, um dos mais aplicados foi proposto
inicialmente por Jackson et al (1997). Os autores observaram que em nivel diario as
diferencas entre LE e R, poderiam ser aproximadas e uma relagao linear utilizando a

temperatura radiométrica da superficie préximo ao meio dia:

Rn.d +)\Ed = A-i_B(Trad,i _Ta,i) (295)

em que: os indices i e d representam valores instantaneos e diarios, respectivamente, A e B
coeficientes de regressao estatistica e T, é a temperatura do ar aproximadamente a 2

metros de altura.

Sandholt & Andersen (1993) apresentaram coeficientes A e B encontrados por

diferentes autores sob diferentes condigbes de resisténcia (z,):
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Quadro 4 — Coeficientes da correlagéo linear da equagéo 2.76.

Vegetagéo A B Z, (M) Autor

Trigo 0 0.64 0.1 Jackson et al (1977)

Pasto 1 0.25 0.01 Seguin and ltier (1983)
Senegal -1.35 0.25 - Seguin et al (1987)
Franca 1.07 0.28 - Becker et al (1987)
Savana -0.3 0.27 0.03 Sogaard (1988)

Trigo ~0 0.45 0.1 Vidal & Pierrier (1989)
Savana -1.18 0.50 0.1 Sandholt & Andersen (1993)

Price (1980, citado por Kustas & Norman, 1996) prop6és um modelo para obter o
balango energético diario por meio da integracdo da equacao da radiacao liquida sobre um
periodo de 24 horas adotando, entretanto, algumas simplificacées. O resultado é uma
expressao analitica para calculo de ET. O modelo requer como entrada um valor da
diferenca entre as temperaturas radiométricas maxima e minima num periodo de 24 horas e
dados médios diarios de uma estagdao meteorolégica (velocidade do vento, temperatura do

ar e vapor de pressao).

Outra metodologia analitica € o calculo de LE como resultado da diferenga entre os
demais termos da equacao da radiacao liquida. Neste caso, pelo menos uma observagao de
temperatura radiométrica da superficie é necessaria, fornecendo assim, uma estimativa
instantanea, que ndo necessariamente é representativa de uma medida diaria. Com R, e G
estimados por métodos de sensoriamento remoto, H pode ser calculado pela equacao

(2.73). E comum substituir T, pela temperatura radiométrica (Traq)-

Os meétodos numéricos simulam as trocas de energia da superficie utilizando
temperaturas radiométricas obtidas dos sensores e atualizam os parametros dos modelos. A
vantagem desse tipo de abordagem é a simulagdo temporal dos fluxos de energia e a
periodica atualizagdo com os dados remotos. Infelizmente, esses modelos requerem um

grande numero de parametros relacionados aos tipos de solos e vegetagao.

Sandholt & Andersen (1993) realizaram calculo de ET combinando 23 cenas do
NOAA-AVHRR e dados meteorolégicos para uma area do Senegal durante o ano de 1987.
A estimativa da ET real diaria foi baseada na equacéo linear que relaciona a diferenca entre
o calor latente (LE) e a radiagéao liquida (R,) e a diferenga entre a temperatura da superficie
e a temperatura do ar (equagao 2.95). As constantes A e B foram estimadas com dados de
campo. A coleta em campo foi realizada entre 20 de setembro a 11 de outubro de 1988.

Foram medidos dados de temperatura do solo e temperatura do ar préximo ao solo,
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velocidade do vento, radiacdo solar e radiacéo incidente. Os sensores foram colocados a 2
e a 8 metros do chao. A evapotranspiragéo foi calculada por meio da equagao (2.96), em
que a radiacao liquida foi medida, o calor sensivel foi estimado pelo principio da similaridade
e 0 calor do solo estimado por um calorimetro, que mede a temperatura a 10 cm de
profundidade e proximo a superficie. Utilizando 18 valores diarios, os autores encontraram a

seguinte relacao linear (r* = 0.74):

ET+Rn=-1.18+0.5(Ts—-Ta) (mm/dia) (2.96)

Estabelecido o modelo estatistico, os autores o aplicaram com as imagens de
satélite, as quais forneceram os paradmetros temperatura da superficie, albedo da superficie
e NDVI. O albedo foi estimado a partir do canal 1 do AVHRR, porque os efeitos atmosféricos
sdo relativamente menores nesta faixa espectral. Os dados dos canais 1 e 2 foram
corrigidos por um modelo atmosférico de transferéncia radiativa proposto por Singh (1988) e
Phulpin (1989). O modelo corrige os efeitos do angulo de visada, espalhamento e absorgéo
atmosférica. A temperatura da superficie foi calculada com os canais 4 e 5. A correcéo
atmosférica foi realizada pela técnica “split window”, o que forneceu a equacao abaixo (r* =
0.96):

Ts =1.40T, +3.30(T, - T;) (2.97)

Os resultados da metodologia descrita mostraram uma boa relagdo entre os valores
medidos pelo satélite e por valores obtidos pela formula combinada de Penman. Os autores
concluiram que o coeficiente B da formula (2.95) tende a variar em fungéo do tipo de uso do
solo, sugerindo, assim, incorporar ao modelo classificagdes de uso do solo de imagens de

melhor resolugédo, como por exemplo, imagens SPOT ou Landsat.

Kite e Droogers (2000) reportaram os resultados de um experimento em que 8
diferentes métodos de estimativa de evapotranspiragao real foram realizados utilizando um
banco de dados comum. O objetivo do trabalho foi comparar os resultados e definir a
utilidade de cada método para diferentes aplicagcdes. OQito experientes pesquisadores
realizaram suas estimativas, sendo as seguintes metodologias empregadas: FAO-24, FAO-
56 e cintildmetro, caracterizados por medidas de campo com equipamentos meteoroldgicos;
modelos SWAP e SLURP, que sdo modelos agro-hidrolégicos; e trés modelos de estimativa

via sensoriamento remoto.

No experimento proposto, foram calculados os totais de ET para dois locais no oeste

da Turquia (uma area irrigada de algodao e um vale do Rio Gediz) em duas datas distintas:
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26 de junho e 29 de agosto de 1998. Os resultados estdo apresentados na Tabela 1.

O primeiro modelo de sensoriamento remoto foi aplicado por Granger (2000). Esse
modelo utiliza basicamente o albedo e a temperatura da superficie. Esse modelo foi aplicado
tanto para imagens NOAA-AVHRR como Landasat-TM. O albedo € utilizado na calculo da
radiacao liquida. A temperatura da superficie, por meio de uma relacdo de resposta
(“feedback relationship”) fornece o déficit de pressdo de vapor. Essa relagdo necessita o
conhecimento de uma temperatura média de longo periodo como parametro. Essa relagao é

a seguinte:

VP, =—0.278-0.015x T, +0.668x VPy, (2.98)

em que: VPy € 0 déficit de pressdo de vapor médio diario; VP1s € a pressao de vapor de
saturacao para a temperatura média diaria da superficie; e Ty, € a temperatura média do ar
de longo periodo. As pressbdes de vapor sdao dadas em kPa e as temperaturas em °C. A
relagdo acima foi obtida por meio de dados de temperatura e pressdo de vapor coletados
sobre varios tipos de superficies. O paradmetro temperatura média diaria de longo periodo
visa introduzir os efeitos da sazonalidade e latidude do local. No desenvolvimento da
equacao acima, os valores de pressao de vapor variaram entre 0 e 2.5 kPa, apresentando

um desvio padrao entre os valores observados e calculados de 0.142 kPa.

Tabela 1 — Valores de evaporacao (E), transpiracao (T) e evapotranspiragédo (ET), em mm.

26 de junho de 1998 29 de agosto de 1998 Diferencas
Algodao Vale Algodéo Vale mm %
E T ET E T ET E T ET E T ET
FAO-24 5.1 5.5 1.3 31
FAO-56 0 31 31 04 45 49 01 52 53 02 41 43 04 9
Cintilémetro 3.9 34 3.9 35 -04 -9
SWARP 02 16 18 03 47 5 02 47 49 01 32 33 -03 -7
SLURP 0 15 15 0 28 28 01 48 49 01 49 51 -05 -12
Feedback-NOAA 3.7 45 2.6 27 07 -17
Feedback-LandSat 3.6 3.6 3.5 38 -04 -10
Biofisico 6.4 5.6 6.4 5.6 2 48
SEBAL 24 3.1 4.4 34 -07 -18
Média 35 4.1 4.6 4.0

Fonte: Kite e Droogers, 2000.

Granger (2000) utilizou o método “split window” para obter a temperatura da
superficie a partir das temperaturas de brilho dos canais 4 e 5 do NOAA-AVHRR. O autor

utilizou a seguinte equagéo:
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2.84xT,, ,2.03xT
4)—( %) (2.99)

Ts=2.09+(

A radiacao liquida também foi obtida a partir do balango de radiagdo. O balancgo de
radiacdo de onda curta foi dado pelo albedo, obtido dos canais 1 e 2 do NOAA-AVHRR e a
radiagao incidente calculado em relagéo a latitude e dia do ano. O balango de ondas longas,

para céu claro, foi obtido a partir de uma relagdo empirica com a radiagao incidente:

Li—-Le =-4.25-0.24 xR (2.100)

A regressdo apresentou um coeficiente de correlacdo de 0.904, com um desvio
padrdo de 0.79 MJ m2d™.

A evapotranspiragao foi calculada por um modelo convencional de evapotranspiragao
(Granger, 1989, citado por Granger, 2000) que possui como entradas a radiacao liquida e o

déficit de pressao de vapor.

O segundo modelo utilizado foi o SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for
Land) e sera melhor detalhado posteriormente. Na referida aplicagdo foram utilizadas

imagens Landsat 5.

O terceiro modelo, reportado por Choudhury (2000), € um modelo biofisico que reune
balangos de agua, energia e carbono por meio de dados de satélite e dados locais. O
mesmo quantifica os totais de evaporacao, transpiracdo e producdo de biomassa. Requer

muitos dados sobre solos e vegetacao e ndo sera comentado em mais detalhes neste texto.

Os resultados de ET estimados pelos oito métodos para o campo de algodao
variaram de 1.5 a 6.4 mm para o dia 26 de junho e 2.6 a 6.4 mm para o dia 29 de agosto. Ja
para a area de vale os valores foram 2.8 a 5.6 mm para o dia 26 de junho e 2.7 a 5.8 mm
para o dia 29 de agosto. Como resultados gerais, Kite e Droogers (2000) levantaram os
seguintes comentarios: em todos os casos o modelo biofisico encontrou os maiores valores;
nao foi observada nenhuma tendéncia entre os tipos de métodos; os dois modelos
hidrologicos estdo razoavelmente em acordo em ambas as datas para o campo de algodéo,
mas diferem sensivelmente para o vale; entre os métodos de sensoriamento remoto que

utilizaram imagens LandSat os resultados ndo se mostraram consistentes.

Outro trabalho visando estimar ET foi realizado por Garatuza-Payan et al (2001) para

dois locais com irrigagdo no noroeste do México. A pesquisa concentrou-se na obtencéo de
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medidas, via sensoriamento remoto, da cobertura de nuvens (fractional cloud cover) e da
radiagdo solar incidente na superficie e calcular a evapotranspiracdo das areas irrigadas.

Foram utilizados dados em tempo real do GOES-7, de resolugao temporal horaria.

O algoritmo para detecgdo de nuvens, originalmente desenvolvido pelo NOAA no
projeto GEWEX/GCIP (Global Energy and Water Cycle Experiment — Continental-scale
International Project), foi modificado e aplicado para uma regido menor, e permitiu inferir os
fluxos de radiacdo na superficie. Esse modelo fisico € baseado no modelo de Pinker e
Laszlo (1992).

O algoritmo de deteccdo de nuvens possui como principio o fato que, quando
observado de uma érbita geoestacionaria, o brilho da superficie em um céu sem nuvens em
dado local e hora do dia se modifica muito lentamente no tempo. As mudancas que ocorrem
sao devido as alteracdes na geometria de iluminacao solar ou modificagdes lentas no albedo

decorrentes da mudanca sazonal da vegetacao ou superficie.

Estimativas diarias de radiacao solar incidente derivadas das observacdes do satélite
foram utilizadas na equacao de Makkink, fornecendo valores de evapotranspiracio diaria. A

equacao utilizada é a seguinte:

A Rs,total
x(——7)
A+y p, xA

ETCrop,totaI = KCC X CM X

(2.101)

em que: Ecrop otal € @ €vapotranspiragdo da cultura (mm d'“); K. € coeficiente de cultura; Cy é

um fator de converséo regional, que depende da radiagao solar liquida; A é a inclinagao da
curva de pressdo de vapor de saturacéo (kPa K'); -/ é a constante psicrométrica (kPa K™); )

é o calor latente de vaporizagdo da agua (MJ kg”'); e p. é a densidade da 4gua em estado

liquido (= 1 kg I" = 1 kg mm m™).

Os dados estimados foram comparados com medidas de campo obtidas de um
helidgrafo do tipo Campbell-Stokes, dois pyrandmetros Eppley e dois sistemas de correlagao
por turbilhonamento (Eddy Correlation) Campbell. As analises concluiram que o numero de
horas de insolagédo, excluindo a primeira e a ultima hora do dia, apresentaram boa
concordancia. Foi verificada uma diferenca de 9% entre as observagdes do satélite e de
campo, tendo sido corrigido e apresentado valores compativeis com outros autores. Como
esperado, a raiz quadrada do erro médio (RMSE) para valores diarios é significativamente

menor que os valores de radiacao solar diaria. Isso ocorre porque os valores do satélite sdo
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medidas instantdneas de uma éarea, e os dados de campo sdo médias de uma série
continua num ponto especifico. As estimativas do satélite mostraram-se mais precisas
durante periodo de meses com menor nebulosidade. Os autores compararam as estimativas
de evapotranspiragao real, expressas em valores diarios de calor latente, evapotranspiracéo
potencial e radiagdo liquida (medida) diarias para um periodo de 115 dias. Ficou
demonstrada a aplicabilidade da metodologia em se estimar préximo do tempo real a

evapotranspiragao de culturas em areas irrigadas, por meio de sensoriamento remoto.

Diak et al. (1996) discutiram os resultados de estimativas de insolagdo entre os
novos dados da série GOES 8 e 9 com os satélites GOES antecessores e comparou o0s
resultados calculados com medidas de uma rede de pirandmetros instalados em Wisconsin.
Os autores encontraram uma boa relacao linear entre os valores de insolagao calculados e
observados (R? = 0.963).

Jacobs et al (2000) realizaram estimativas de evapotranspiragao utilizando dados de
radiacdo solar incidente obtidas de observagdes do satélite GOES-8 combinadas com
medidas meteoroldgicas locais em uma area alagada (“wetland”). O local é caracterizado
por alta atividade convectiva, o que acarretou maiores diferengas nas medidas locais e por
satélite, principalmente nos valores obtidos apdés o meio dia. Foram medidos dados de
radiacao incidente, radiacido liquida e evapotranspiracdo. As medidas de radiagdo solar e
radiagdo liquida do satélite obtiveram bons ajustes com as observagdes de campo. Os
valores de radiacdo liquida do satélite foram usadas nos modelos de Penman-Monteith e
Priestley-Taylor para o calculo de ET. Tais estimativas apresentaram excelente correlacéo

com a ET medida em campo (R?=0.9).

O trabalho mais recente encontrado foi publicado por Ayenew (2003), em que foi
calculada, por meio da metodologia SEBAL, a evaporacao de lagos e evapotranspiragao das
areas adjacentes (montanhas) utilizando imagens do sensor TM. Este estudo demonstrou
que a evaporagao de um lago varia dependendo da temperatura da superficie, do albedo e
dos fluxos de agua oriundos do subsolo e das aguas superficiais. A evaporacao diaria dos
lagos é altamente variavel (4.9 a 5.9 mm dia”). O autor concluiu neste estudo que a
evapotranspiracdo real da area em questdo, cresce com a altitude, seguindo a

disponibilidade de umidade no solo, em vez seguir o gradiente de temperatura.

Kustas & Norman (1996) levantaram as principais metodologias de estimativas de
evapotranspiracdo por meio de sensoriamento remoto até entdo desenvolvidas. Foram
discutidas técnicas de estimativa de ET para aplicagdes atmosféricas, hidroldgicas e

agrondmicas, caracterizadas por um escala temporal que varia de 1 a 24 horas. Segundo os
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autores, para escalas temporais maiores (mensais a anuais), tipicas de aplicagbes de
climatologia, existem modelos ja desenvolvidos (de natureza empirica), mas nao foram

discutidos.

Alguns autores ja comecaram a incorporar em modelos de estimativas de umidade
do solo e temperatura da superficie 0 uso de observacdes na escala da microonda a fim de
evitar o problema das nuvens quando do uso da faixa do visivel. Os modelos atuais de
estimativas de evapotranspiracao requerem imagens sem cobertura de nuvens. O uso da

faixa espectral das microondas certamente € uma vantagem dado que a onda pouco é

afetada pelas condi¢des atmosféricas.

2.6 O algoritmo SEBAL

O algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) tem como
formulagao basica o uso da equagao do balan¢o de energia e a relagédo entre as radiancias
do espectro infravermelho termal e visivel de areas com contraste hidrolégico

suficientemente grande, ou seja, superficies secas e umidas (Bastiaanssen et al., 1998).

Segundo Bastiaanssen et al. (1998), a maioria dos algoritmos para estimativa dos
fluxos energéticos por meio de sensoriamento remoto, até entdo desenvolvidos, eram
considerados insatisfatorios para interagir com estudos praticos em hidrologia em bacias
hidrograficas heterogéneas. Os autores, com o objetivo de justificar a proposicdo de um

novo algoritmo, listaram as seguintes razdes:

e como resultado das variagbes espaciais no uso e cobertura do solo,
propriedades fisicas dos solos e infiltragdo de agua, a maioria dos parametros
hidro-meteorolégicos apresentam uma evidente variagdo espacial, que nao
pode ser obtida a partir de um limitado nimero de observagdes sindpticas;

e a disponibilidade de medigbes distribuidas em campo de variaveis como
radiacdo solar, temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento
durante a passagem de satélites é restrita. Alguns algoritmos requerem fluxos
de superficie de referéncia que somente sdo medidos em estudos de campo
especificos;

e 0 desempenho desses algoritmos em dareas heterogéneas é dificil de
quantificar. Estudos experimentais de larga escala com respeito a balanco de

energia a superficie falharam com 20 esta¢des de medicao de fluxos;
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e observagbes de sensoriamento remoto provém basicamente uma “fotografia”
instantdnea das propriedades radiativas da superficie. Uma abordagem geral
que justifique uma integracdo diaria dos fluxos de superficie a partir de
observacgdes instantaneas é, em geral, deficiente;

e a precisdo necessaria da temperatura aerodinamica da superficie (0.5 K) para
calcular o fluxo de calor sensivel a partir de temperaturas radiométricas e
observacgoes sindpticas da temperatura do ar dificiimente é encontrada;

¢ uma quantificacdo adequada da rugosidade da superficie para o calculo do
transporte de calor a partir da rugosidade da superficie para o transporte de
momentum somente parece ser possivel se amparado por calibragdes locais.
Essa correcdo € necessaria para converter a temperatura radiométrica da
superficie para temperatura aerodinamica;

e as escalas espaciais das medicdoes de sensoriamento remoto nao
necessariamente sao iguais aquelas que governam os processos de fluxos a
superficie;

e adveccao entre células ndo pode ser considerada uma vez que os fluxos da
superficie sdo considerados verticalmente;

¢ informagdes como tipo do uso do solo para conversao entre a temperatura da
superficie para uma expressao de fluxo de calor latente ou para a atribuicao de
parametros hidro-meteorolégicos sdo algumas vezes necessarias. Essas
metodologias sdo menos adequadas para vegetacdes esparsas e paisagens

com geometria irregular e estrutura complexa.

A fim de superar alguns desses problemas levantados, € que o SEBAL foi formulado
(Bastiaanssen, 1995, citado por Bastiaanssen et al. 1998). O modelo possui base fisica e
utiliza a temperatura da superficie, reflectancia hemisférica da superficie e o NDVI, bem
como suas inter-relagdes para estimar os fluxos de energia da superficie para uma grande
variagao de usos do solo. O SEBAL néo utiliza simulagédo numérica. A Figura 19 apresenta

um esquema conceitual do SEBAL.

O algoritmo calcula o calor latente como termo restante na equagédo de balango de

energia instantanea (equacao 2.76). A equacao abaixo indica os termos utilizados:
AE = Fy o (,y) K L (0,Y),6'5 180 (%,Y), To (%,¥),Go (%,Y), Zom (%, Y) KB 0. (x,y) L(x,y).8T, (x,y)}  (2.102)

em que: r, é a reflectancia (ou albedo) hemisférica da superficie, K| é a radiagdo solar

incidente (W m'2), &', € a emissividade aparente no infravermelho termal da atmosfera, ¢, é
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a emissividade no infravermelho termal da superficie, T, (K) € a temperatura radiométrica da
superficie, G, é o fluxo de calor no solo (W m?), zym (M) é a rugosidade para o transporte de
momentum, kB™' é a relagdo entre z,, e a rugosidade da superficie para o transporte de

calor, u- (m s™) é a velocidade de fricgdo, L (m) é o comprimento de Monin-Obukhov e 6T, é

a diferenca de temperatura do ar vertical préximo a superficie. A notacao (x,y) quer dizer

que um particular pardmetro é espacialmente distribuido.

Fluxo de
- radiagao liquida Raz&o de Bowen
Visivel Albedo da i ,
superficie FILljxo de calor no Fracéo evaporativa
Infra-vermelho solo
préximo P indice de Converséao # Coef. de Priestley &
| Vegetacéo Fluxq de calor Taylor
nfra-vermelho sensivel
Termal Resisténcia da
Fluxo de calor superficie
X N latenta
Radiancias Parametros da ng&iﬁ;ﬁ;ﬁ:" ndicad
[ ndicaaqaores
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P Balancgo de de umidade
\ energia /
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Figura 19 — Esquema conceitual das principais etapas do SEBAL.

Fonte: Bastiaanssen et al., 1998.

Tasumi et al. (2003), apresentaram os resultados de dois estudos de validagao do
SEBAL no oeste dos Estados Unidos, onde foram realizadas algumas analises de
sensibilidade e de repeticdo. As validagbes demonstraram que as estimativas do SEBAL
corresponderam bem com medidas de ET feitas em lisimetros para campos agricultaveis em
clima semi-arido. Uma analise de sensibilidade para avaliar o impacto de correcéo
atmosférica na temperatura da superficie e albedo mostraram que a calibragao interna do
SEBAL compensam de forma satisfatoria os erros em nao se adotar esta corregdo. Outra
analise foi a aplicagcdo do SEBAL em duas imagens que cobriam mesma area com intervalo

de tempo pequeno, operadores e banco de dados meteorolégico diferentes.

A comparagao com estimativas mensais do SEBAL e de um lisimetro em Bear River
(Idaho, Utah) estao na figura abaixo. De maneira geral, as estimativas corresponderam bem
as medidas, apresentando um erro acumulado sobre o periodo de quatro meses de apenas
4.3 % (Gréfico 6).

Um segundo lisimetro foi utilizado para validagdo. O mesmo encontrava-se em um
campo irrigado de beterraba perto de Kimberly, Idaho, no periodo de abril a setembro de

1989. No periodo foram utilizadas oito imagens Landsat 5, para estimar a ETc. O campo do
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lisimetro utilizado tinha 180 x 140 metros, o que é muito pequeno para ser representado por
um pixel do Landsat 5, uma vez que tecnicamente, é necessaria uma area de 240 x 240
metros para assegurar a localizagdo de pelos menos um pixel da faixa termal do Landsat
totalmente dentro da area agricola em questao. Logo, o pixel que representava essa area
possuia problemas de contaminacdo de areas circunvizinhas, o que acarretou perda de

qualidade nas estimativas como verificado no Grafico 7.
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Grafico 6 — Comparacao entre estimativas mensais preditas pelo SEBAL e medidas de lisimetros em
Montpelier, Idaho.
Fonte: Tasumi et al., 2003.
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Grafico 7 — Comparagéo entre ETrF estimada pelo SEBAL e por um lisimetro.
Fonte: Tasumi et al., 2003.
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Nas aplicacbes do SEBAL, a obtencdo da temperatura da superficie ocorre sem
correcao dos efeitos da atmosfera sobre as radiancias medidas na faixa do termal. No caso
do calculo do albedo, o SEBAL aplica uma corregdo atmosférica relativamente simples. O
impacto em se efetuar correcbes na temperatura e albedo da superficie foi avaliado por
meio da utilizacdo de um modelo de transferéncia radiativa (MODTRAM). O Gréfico 8
mostra uma comparagao entre a ET estimada com a temperatura da superficie corrigida
pelo MODTRAM e sem essa corregcdo. Os resultados s&o para o dia 21 de julho de 2000. Os
autores verificaram que ouve concordancia entre as temperaturas para superficies frias
(préximas de 290 K), mas uma diferenca de menos 5 K para os locais mais quentes (entre
320 e 330 K). Apesar dessas diferencas, ndo houve impacto nas estimativas (Tasumi et al.,
2003).
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Grafico 8 — Comparacao entre a ET estimada com e sem corregao dos efeitos atmosféricos no calculo
da temperatura da superficie em areas com diversos tipos de uso do solo (esquerda) e somente em
areas agricolas (direita).

Fonte: Tasumi et al., 2003.

O Grafico 9 mostra os resultados do calculo da ET utilizando, para cémputo do
albedo da superficie, a correcao simplificada proposta pelo SEBAL e uma corre¢cao bem
mais sofisticada, feita pelo MODTRAM. Para esta data (8 de abril de 2000), muitos pixels
apresentaram uma diferenca de albedo de até 25 %. Entretanto, as estimativas da ET
demonstraram que essas diferengas pouco influenciaram nos resultados (Tasumi et al.,
2003).
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Tasumi et al. (2003), em vista dos resultados encontrados nos testes acima, afirmam
que o SEBAL ¢ insensivel a erros na temperatura e albedo da superficie decorrentes de
uma auséncia de corregao dos efeitos atmosféricos. A razao dessa corregcédo nas estimativas
€ a calibragao interna existente no calculo do calor sensivel. Dessa forma, o SEBAL é um
modelo que pode ser operacionalmente aplicado uma vez que nao necessita de complexas

e longas corre¢des atmosféricas para obter boas estimativas.
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Grafico 9 — Comparacgao entre a ET estimada com e sem corregao dos efeitos atmosféricos no calculo
do albedo da superficie em areas com diversos tipos de uso do solo (esquerda) e somente em areas
agricolas (direita).

Fonte: Tasumi et al., 2003.

Uma outra analise feita neste estudo de validagcdo foi a comparacdo entre os
coeficientes de cultura tedricos de duas culturas (beterraba e batata) com estimativas
obtidas pelo SEBAL. O Grafico 10 mostra um bom ajuste entre as curvas, demonstrando o
potencial que o SEBAL possui em obter esse importante pardmetro em novas areas, outras

culturas, periodos e praticas agricolas.

Um dltimo teste foi apresentado por Tasumi et al., (2003), denominado teste de
repeticdo. O SEBAL foi aplicado para uma mesma area e periodo utilizando dois diferentes
conjuntos de dados e operadores. Para o ano de 2000, os satélites Landsat 5 e 7 estavam
operando e gerando imagens em oOrbitas contiguas com pequenos intervalos de tempo. A
Orbita 39 para o Landsat 7 e a orbita 40 para o Landsat 5. Essas imagens, entretanto,

possuiam areas sobrepostas, 0 que permitiu que estimativas de ET para um mesmo periodo
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e local fossem comparadas entre si. O Grafico 11 apresenta essas comparagoes, feitas para
o periodo de marcgo a outubro de 2000.
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Grafico 10 — Coeficiente de cultura tedrico e obtido por meio do SEBAL para uma lavoura de
beterraba (esquerda) e para uma lavoura de batata (direita).
Fonte: Tasumi et al., 2003.
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Grafico 11 — Comparacgao entre o coeficiente de cultura (ETrF) e fragdo evaporativa (EF) médios de
um periodo, obtidos por meio de diferentes conjuntos de dados e imagens.
Fonte: Tasumi et al., 2003.

2.7 O algoritmo S-SEBI

Roerink et al. (2000) desenvolveram um novo e simples método para obter os fluxos

de energia da superficie a partir de sensoriamento remoto chamado indice do Balango de
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Energia da Superficie Simplificado (S-SEBI). A metodologia foi testada e validada com
medidas de campo dos fluxos de energia em agosto de 1997 em Piano di Rosia, Toscana,
Italia. Foi encontrada uma diferenca relativa maxima de 8% entre a fragdo evaporativa

medida e estimada.

Os termos do balanco de radiagdo e energia foram medidos em quatro locais: um
campo de beterraba, milho, girassol e trigo. Os termos do balango de energia foram obtidos
pelos métodos de correlagdo de turbilhdes (“eddy correlation”) e razdo de Bowen. O calor
sensivel foi medido com um cintildbmetro, que possui como principio a medida do indice de
refracdo do ar, o qual pode ser relacionado com a flutuagado da temperatura, possibilitando a

obtencao do calor sensivel.

O S-SEBI requer como dado de entrada uma cena da area de estudo com as bandas
espectrais do visivel, infravermelho-préximo e infravermelho termal. Com estes dados é
possivel obter os trés parametros de entrada do modelo: albedo da superficie, temperatura
da superficie e indice de vegetacio. A cena deve estar livre de qualquer tipo de cobertura

de nuvens.

O calculo dos fluxos de calor sensivel e de calor latente ndo ocorre separadamente,
mas por meio da fragdo evaporativa (A). A fragdo evaporativa € representada

conceitualmente segundo a expressao:

A__LE __LE
LE+H R, -G,

(2.103)

Tem sido observado que a temperatura e o albedo da superficie de areas com
forgcantes atmosféricas constantes sao correlacionaveis e essa relagdo pode ser empregada
para determinar propriedades reais das superficies (Menenti et al., 1989; Bastiaassen, 1995,
citado por Roerink et al., 2000). Assumindo a hipotese de que a radiacdo global e a
temperatura do ar sdo constantes, uma explanacgao formal pode ser elaborada. Para baixos
valores de albedo, a temperatura € mais ou menos constante com o aumento do albedo.
Isso se deve as superficies saturadas como corpos d’agua e areas irrigadas, onde toda a
energia disponivel é utilizada no processo de evaporacgao (areas umidas e frias). Em valores
de albedo maiores, no entanto, a temperatura da superficie comega a crescer com o
aumento do albedo. Acima de determinado valor, a mudanca na temperatura da superficie é
resultado do decréscimo da evaporacao, consequéncia da redugao da disponibilidade de

umidade. Nesta fase, a temperatura é “controlada pela evaporagao”. O aumento na
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quantidade de fluxo de calor sensivel excede o decréscimo da radiacio liquida, ocorrido

devido o aumento do albedo.

Além de determinado limiar de albedo, a temperatura da superficie diminui com o
mesmo. Isso ocorre devido ao fato que a umidade no solo diminui tanto que cessou a
evaporagao (areas secas e quentes). Por esta razdo, a energia disponivel & utilizada
somente para aquecer a superficie. Entretanto, dado o aumento do albedo, a energia
disponivel diminui como resultado de uma parcela maior de energia refletida. Esse processo
ocasiona uma diminuicdo da temperatura com o aumento do albedo. Nessa parte, a
temperatura é dita “controlada pela radiagdo”. A explicagdo acima pode ser visualizada no
Gréfico 12.

>~ Controlado
T H__(r) pela radiagao
QT -
Qo H
© ~
g [N
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©
o
=}
£ L
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o T 7
= - - 77\/ o LEmax(ro)
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Controlado
pela evaporacao
rO
Albedo da superficie

Grafico 12 — Representagao esquematica da relagcido entre o albedo e a temperatura da superficie
com os principios basicos do S-SEBI.
Fonte: Adaptado de Roerink et al., 2000.

Uma vez estabelecidas as relagbes albedo-temperatura LEmaxro) € Hmaxro) @
metodologia permite obter a fracdo evaporativa. Por meio de duas temperaturas, que sao
fungéo do albedo, Tig, onde LEmaxr) = RN — Go e H = 0 (4reas umidas e frias), e Ty, onde
Hmaxro) = RN — Go e LE = 0 (éreas secas e quentes), a fragdo evaporativa é calculada pela

equagao (2.104).
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T,-T
N=_H——o (2.104)
H_TLE

em que: Ty é a temperatura em que ocorre mais aquecimento do ar (calor sensivel maximo)
para uma determinada classe de albedo, T, € a temperatura em que ocorre a maior

evaporagao (calor latente maximo), e To é a temperatura da superficie.

O modelo é dito simplificado porque obtém as temperaturas T, e Ty a partir da
prépria imagem. Isso somente € possivel quando as condigdes atmosféricas sdo constantes
ao longo de toda a imagem e estao presentes pixels secos e umidos em numero suficiente
para todo o espectro de albedo. A versdo completa do SEBI (Menenti e Choudhury, 1993,
citado por Roerink et al., 2000) é utilizada quando as condigbes acima descritas nao sao
encontradas, como por exemplo, em areas muito umidas ou muito secas (areas alagadas ou
desertos). Nesses casos, o SEBI calcula as temperaturas T, e Ty a partir de fontes
externas como, por exemplo, radio-sondagem ou modelos de previsao de tempo (Roerink et
al., 2000).

A obtencao das temperaturas T, e € Ty, no S-SEBI, ¢é feita pelo ajuste das retas ao
formato triangular da nuvem de pontos do grafico albedo x temperatura da superficie. Esse
ajuste é representado pelas equacdes (2.105) e (2.106), que substituidas na equacao

(2.104), fornece a fragao evaporativa (2.107).

Ty =ay +byxr, (2.105)
Tie =ae +bie x1, (2.106)

ay +byxr,-T,
ay—ag +(by—bg)xr,

A= (2.107)

em que: ay, aLg, by € b sdo os coeficientes de ajuste, To é a temperatura da superficie e r,

€ o albedo da superficie.
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3 AREA DE ESTUDO

3.1 Caracterizagao

A éarea de estudo e o periodo escolhido para a aplicagdo da metodologia de
estimativa de ET foi o Estado do Rio Grande do Sul durante o ano de 1998. A razdo dessa
escolha foi dar prosseguimento a linha de pesquisa que utiliza o sensoriamento remoto para
o estudo do ciclo hidrolégico. Um destes trabalhos dentro desta linha de pesquisa no IPH foi
realizado por Conti (2002), que aplicou metodologia para a estimativa de precipitagdo
utilizando imagens de satélite. Foram aplicados trés algoritmos que utilizam os canais 1, 3 e
4 (visivel, vapor d’agua e infravermelho) do satélite GOES 8, buscando identificar as nuvens
precipitaveis e construir modelos estatisticos que correlacionem as precipitacbes diarias e
decendial obtidas em uma rede de 142 postos pluviométricos, com determinadas
caracteristicas fisicas das nuvens acumuladas durante o periodo de tempo e na mesma
posigdo geografica dos postos, obtidos das imagens. Os critérios fisicos utilizados foram
baseados na temperatura do topo das nuvens, reflectancia no canal visivel, caracteristicas

de vizinhanca e no plano de temperatura versus gradiente de temperatura.

O regime de precipitacdes ano durante o ano de 1998 no Estado do Rio Grande do
Sul esteve sob forte influéncia dos fendmenos oceénico-atmosférico ElI Nifio e La Nina.
Segundo INPE (2005), registro-se um evento de forte intensidade de El Nifo, no periodo de
1997 até metade de 1998, tendo iniciado um periodo de La Nifa de intensidade moderada a
partir da segunda metade do ano. Isso explica os altos indices pluviométricos no primeiro
semestre do ano de 1998 e a queda dos mesmos, no restante do ano conforme pode ser
visualizado na Figura 20. Na primeira metade do ano precipitou 1630 milimetros, contra 497

milimetros na segunda metade do ano.

E 160
a0
120
100
80

60 i

N B
o O O
|

| 11, i

1/1/1998
1/2/1998
1/3/1998
1/4/1998
1/5/1998
1/6/1998
1/7/1998
1/8/1998
1/9/1998 —

1/10/1998 [

1/11/1998

1/12/1998 -

Figura 20 - Precipitagao no Municipio de Uruguaiana no ano de 1998.
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A area de trabalho tem as coordenadas delimitadoras: 27° a 34° latitude sul e 49° a

58° longitude oeste (Figura 21).

27° lat sul

N 34° lat sul
58° lon 200 0 200 Km 49° lon
oeste — oeste

Figura 21 — Localiza¢do da area de estudo.

O Estado do Rio Grande do Sul possui uma area de aproximadamente 282.062
quildbmetros quadrados. Segundo a Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Rio
Grande do Sul (SAA), o estado possui 45% de seu produto interno bruto (PIB) vinculado ao
agronegocio, tendo uma area agricultavel de 20,68 milhdes de hectares e rebanhos com
projecdo econdmica nacional e internacional como o de bovinos (13,8 milhdes de cabecas),
ovinos (4,3 milhdes) e suinos (4 milhdes). Os principais cultivos sao o arroz, a soja € o
milho, tendo sido produzido no ano de 2002, aproximadamente 5.5, 5.6 e 3.9 milhdes de
toneladas, respectivamente. Merece destaque o cultivo do arroz irrigado, produzido

principalmente na porcao oeste do estado, com uma area de 981322 ha.

O Rio Grande do Sul é dividido em trés regides hidrograficas: Guaiba, Uruguai e
Litoranea. As principais bacias hidrograficas do estado sdo: Gravatai, Sinos, Cai, Taquari-
Antas, Alto Jacui, Vacacai-Vacacai Mirim, Baixo Jacui, Lago Guaiba, Pardo, Tramandai,
Litoral médio, Camaqua, Piratini-Sdo Gongalo-Mangueira, Mampituba, Jaguardo, Apuaé-
Inhandava, Passo Fundo-Varzea, Turvo-Santa Rosa-Santo Cristo, Butui-Piratinim-

Icamaqua, Ibicui, Quarai, Santa Maria, Negro e ljui (SEMA, 2004).

Segundo Berlato (1999) o Estado do Rio Grande do Sul apresenta uma precipitagéo
média anual 1540 mm, variando de 1235 mm (Sta Vitéria do Palmar) a 2162 mm (Sao

Francisco de Paula). Segundo o autor, precipita mais na metade norte (paralelo 30° sul). A
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precipitacdo € relativamente bem distribuida entre as estagcbes, apesar da demanda
atmosférica ser maior no verao, devido principalmente a maiores intensidades de radiagao
solar e maiores temperaturas. Segundo o0 mesmo autor, em geral as chuvas de verédo séo

insuficientes para atender as necessidades hidricas das culturas produzidas na regido.

O Estado do Rio Grande do Sul apresenta cota maxima de aproximadamente 1330
metros em relagédo ao nivel do mar (Figura 22). O MNT utilizado possui resolu¢ao de 1.1 km,
0 mesmo valor da imagem do satélite NOAA-AVHRR. O MNT foi gerado a partir de
processamento de reamostragem do levantamento topografico SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), realizado pela NASA e fornecido pelo USGS (United States
Geological Survey), que possui resolugao original de 90 metros. Na Figura 23 e Figura 24

sdo apresentados os mapas de direcao de encosta e declividade, gerados a partir do MNT.

Beltrame et al. (1994) realizaram estudo sobre a evapotranspiragao potencial para o
Estado do Rio Grande do Sul, utilizando dados de 34 postos meteorologicos. A
evapotranspiracao potencial foi calculada por meio do método combinado Penman-Monteith
para periodos de dez dias. Os valores pontuais foram regionalizados por meio de isolinhas,
gerando 36 mapas (Figura 25).

Figura 22 — Modelo Numérico do Terreno do Rio Grande do Sul.



Figura 24 — Mapa de declividade (em graus) do Rio Grande do Sul.
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Figura 25 — Mapa de isolinhas de ETp para o 1° decéndio de fevereiro.

Fonte: Beltrame et al., 1994.

3.2 Imagens de Satélite

As imagens do sensor AVHRR foram obtidas no site’ da NOAA. Na p&gina da
internet, foram introduzidas as coordenadas da area de interesse e o periodo (01 de janeiro
de 1998 a 31 de dezembro de 1998), retornando uma listagem de 790 imagens. Todas as
imagens do formato HRPT/LAC foram selecionadas para posterior donwload via protocolo

de transferéncia de dados ftp.

As imagens obtidas foram georreferenciadas, recortadas e avaliadas visualmente.
Foram selecionadas 44 imagens diurnas com pouca cobertura de nuvens. A listagem das

imagens selecionadas esta no Quadro 5.

A Figura 26 apresenta a composicao colorida (RGB 123) das imagens do dia 1° de
setembro e 30 de novembro em seu estado bruto, ou seja, sem nenhum tipo de

processamento.

7 WwWw.saa.noaa.gov



Quadro 5 — Listagem das imagens AVHRR/NOAA 14.
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Data Dia Juliano Hora GMT Nome do arquivo
19/1/1998 019 18:25:18.230 A5978741.L.9727361
25/3/1998 084 18:12:45.230 A6046791..9813861
26/3/1998 085 18:01:34.063 A6046791.L.9813891

1/4/1998 091 18:36:21.230 A6061441.L.9833381
2/4/1998 092 18:25:09.230 A6061441.L9833711
3/4/1998 093 18:13:55.730 A6061441.L9833621
9/4/1998 099 18:47:49.396 A6061441..9833431
6/5/1998 126 18:52:22.563 A6082891.L9857211
7/5/1998 127 18:41:09.563 A6082891..9857221
8/5/1998 128 18:29:56.730 A6082891.L.9857231
18/5/1998 138 18:19:49.730 A6082891.L9856971
19/5/1998 139 18:08:39.563 A6082891.L9856981
2/6/1998 153 18:55:40.730 A6100381.L9875441
3/6/1998 154 18:44:27.563 A6100381.L9875451
4/6/1998 155 18:33:12.730 A6100381.L9875461
5/6/1998 156 18:21:59.730 A8895031.L4987701
20/6/1998 171 18:57:47.563 A8895031.L4987851
26/6/1998 177 19:32:32.230 A8895031..4987921
3/7/1998 184 18:13:53.230 A7302831.L2075441
15/7/1998 196 19:23:10.230 A7302831.L.2075571
29/7/1998 210 18:27:56.730 A7302831.L.2075361
29/8/1998 241 19:27:30.396 A8631921.L4519891
1/9/1998 244 18:53:44.230 A8669801.L4576141
15/9/1998 258 19:40:08.730 A8669801.L4576321
16/9/1998 259 19:28:53.230 A8669801.L4576341
29/9/1998 272 18:44:37.396 A8669801.L4576491
30/9/1998 273 18:33:20.563 A8669801.L4576511
7/10/1998 280 18:56:27.896 A6646391.L.0892371
19/10/1998 292 18:23:16.396 A6646391.L.0892091
21/10/1998 294 19:42:50.230 A6646391.L.0892131
22/10/1998 295 19:31:34.230 A6646391.L0892151
28/10/1998 301 18:23:49.230 A6646391.L0892221
31/10/1998 304 19:32:02.230 A6646391.L.0892281
19/11/1998 323 19:21:37.230 A6721591.L.1031811
20/11/1998 324 19:10:18.063 A6721591.L.1031821
23/11/1998 327 18:36:25.896 A6721591.L.1031881
26/11/1998 330 19:44:34.063 A6721591.L.1031761
27/11/1998 331 19:33:15.230 A6721591.L.1031781
28/11/1998 332 19:21:57.230 A6721591.L.1031791
30/11/1998 334 18:59:19.396 A6721591.L.1031801
1/12/1998 335 18:47:59.563 A6772051.L.1119331
15/12/1998 349 19:33:44.730 A6772051.L.1119421
23/12/1998 357 19:45:16.563 A6772051.L1119561
24/12/1998 358 19:33:56.063 A6772051.L1119581




Fgr — Composicdes cloridas para as imagens brutas para os dias 01/09/98 ‘ 30/11/98.

3.3 Estagoes

Foram obtidos, junto ao 8° Distrito do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e a
Fundacdo Estadual de Pesquisa Agropecuaria (FEPAGRO), dados meteoroldgicos de
algumas de suas estagdes em escala diaria e para o ano de 1998. Na internet, no site do
Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA) estavam disponiveis também esses
dados em trés estagdes localizadas no Uruguai, importantes para a interpolagdo. Nem todas
as estagdes possuiam todos os dados necessarios ao calculo da evapotranspiragdo de
referéncia nem registros de velocidade do vento, variavel necessaria para o SEBAL. A
Figura 27 a apresenta os dados de ETo anual interpolados para todo o Rio Grande do Sul
na forma de isolinhas. O Quadro 6 contém a listagem de estacées meteoroldgica utilizadas

no calculo da ETo.

Foram obtidas ainda, junto a Conti (2002) valores de precipitacdo anual de varias
estacoes pluviométricas do Estado. A Figura 28 apresenta as isoietas para o ano de 1998,

obtidas da interpolagao dos totais acumulados no referido ano.
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Figura 27 — Mapa de ETo para o ano de 1998 (mm ano’1).
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Figura 28 — Mapa de isoietas para o ano de 1998.




Quadro 6 — Postos meteorolégicos.

NOME Orgao Vel. do Vento ETo Latitude (°) Longitude (°C)
Bagé 8° DISME - INMET  Sem dados Sem dados -31.33 -54.10
Bom Jesus 8° DISME - INMET OK OK -28.67 -50.43
Cambara do Sul 8° DISME - INMET OK Preenchidos -29.05 -50.13
Campo Bom 8° DISME - INMET OK Preenchidos -29.68 -51.05
Caxias do Sul 8° DISME - INMET  Sem dados Sem dados -29.17 -51.20
Cruz Alta 8° DISME - INMET  Sem dados Sem dados -28.63 -53.60
Encruzilhada do Sul 8° DISME - INMET OK OK -30.53 -52.52
Ibiruba 8° DISME - INMET OK Preenchidos -28.65 -53.12
Irai 8° DISME - INMET OK OK -27.18 -53.23
Lagoa Vermelha 8° DISME - INMET OK Sem dados -28.22 -51.50
Passo Fundo 8° DISME - INMET OK OK -28.22 -52.40
Pelotas 8° DISME - INMET OK OK -31.78 -52.42
Porto Alegre 8° DISME - INMET OK OK -30.05 -51.17
Rio Grande 8° DISME - INMET OK OK -32.03 -52.10
Santa Maria 8° DISME - INMET OK OK -29.70 -53.70
Santa Vitéria do Palmar ~ 8° DISME - INMET OK OK -33.52 -53.35
Sé&o Luiz Gonzaga 8° DISME - INMET OK OK -28.40 -55.02
Torres 8° DISME - INMET OK Preenchidos -29.35 -49.72
Uruguaiana 8° DISME - INMET OK OK -29.75 -57.08
S&o Grabriel FEPAGRO OK OK -30.34 -54.32
Salto INIA OK OK -31.38 -57.95
Tacuarembd INIA OK OK -31.70 -55.98
Treintay Tres INIA OK OK -33.21 -54.38

Foram obtidos ainda, junto ao site HidroWeb® da Agéncia Nacional de Agua (ANA),
dados de vazdo média anual de algumas bacias hidrograficas do Estado. O Quadro 7 lista
as estagdes obtidas e a Figura 29 a localizagao e o limite das mesmas dentro do Estado do
Rio Grande do Sul.

Tantos os dados de precipitacdo anual e vazdo média anual serao utilizados na fase

de verificagao das estimativas, conforme sera visto posteriormente.

Quadro 7 — Estacoes fluviométricas.

® http://hidroweb.ana.gov.br
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Codigo Nome Regido Area de Vazéo méd_i1a anual
drenagem (km?) (m3*s™)
87380000 Campo Bom Vale do Cai 2860.01 89.8
74900000 Linha Unido Médio Uruguai 1262.03 75.3
74370000 Palmitinho Alto Uruguai 2048.04 128.0
86410000 Passo Barra do Guaiaveira Taquari-Antas 2831.20 114.0
85600000 Passo das Tunas Jacui 6802.31 325.0
87905000 Passo do Mendonga Camaqua 15540.71 695.0
86100000 Passo Gabriel Taquari-Antas 1593.96 52.7
72430000 Passo Granzotto Alto Uruguai 1620.34 81.9
74270000 Passo Rio da Varzea Alto Uruguai 5348.11 317.0
72630000 Passo Santa Tereza Alto Uruguai 2798.98 133.0
85642000 Passo Sao Lourencgo Jacui 27376.99 1154.0
86160000 Passo Tainhas Taquari-Antas 1112.95 36.6
74460000 Ponte do Rio Turvo Alto Uruguai 500.55 23.7
85470000 Ponte Sao Gabriel Jacui 965.97 33.6
85438000 Restinga Seca Jacui 910.22 51.3
74470000 Trés Passos Alto Uruguai 1539.66 78.6
74700000 Tucunduva Alto Uruguai 1137.60 67.0
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PASSO DO GRANZOTTO

PASSO BARRA DO GUAIAVEIRA
1 PASSO DO GABRIEL
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PONTE SAO GABRIEL
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100 0 100 200km
e

do Rio Grande do Sul.

Figura 29 — Postos fluviométricos e limites da area de drenagem para algumas bacias hidrograficas
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4 METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho foi dividida em quatro partes: pré-
processamento, balango de radiacdo, balango de energia e estimativa da
evapotranspiracao.

Balango de Energia

SEBAL

»
>

Pré- Balango de Evapo-
processamento Radiagao transpiragéo
S-SEBI

»

Figura 30 — Etapas da metodologia empregada.

4.1 Pré-Processamento

O pré-processamento consiste, em transformar os dados das imagens encontrados
em estado bruto (niveis de cinza) em valores de radidncia. Nessa etapa, os principais
procedimentos sdo a correcdo radiométrica, corregdo geométrica, recorte da area de

interesse e mascaramento de nuvens e focos de queimadas.
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Figura 31 — Etapas do pré-processamento.

4.1.1 Corregcdao Radiométrica e Calibragao

Correcao radiométrica sdo os procedimentos utilizados para a remocéo de erros nas
imagens causados por fatores como mudanga nas condigbes de iluminacdo da cena,
condigcbes atmosféricas, geometria de visada e caracteristicas das respostas dos

instrumentos (Di e Rundquist, 1994). Devido ao grande angulo de visada do sensor AVHRR,
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0 angulo zenital solar pode variar significativamente em uma mesma cena, ocasionando
diferentes quantidades de radiagao recebidas pelos diversos alvos. Em aplica¢des regionais,

a correcao do angulo zenital solar é necessaria, sendo feita por meio da seguinte equacgao:

_ DN,

DN, =
cosZ

(4.1)

o]

em que: DN, é o numero digital para angulo zenital solar igual a zero, DNg € 0 nimero digital

medido pelo sensor e Z é o angulo zenital solar no momento da aquisicao da imagem.

O angulo zenital solar é obtido no arquivo binario da imagem AVHRR. Cada linha do
formato LAC/HRPT de uma imagem AVHRR possui 2048 pixels e a cada 40 pixels existem
medidas do angulo zenital solar, iniciando no pixel 25 (25, 65, 105, ..., 1945, 1985, 2025).
Portanto, existem 51 valores de angulo zenital solar para cada linha. Os pixels

intermediarios podem ser linearmente interpolados.

A segunda etapa no processamento digital das imagens AVHRR €& a calibracgéo,
definida como a transformagéao do numero digital (corrigido ou ndo) em reflectancia espectral
(%) para os canais 1 e 2 e temperatura de brilho (K) para os canais 3, 4 e 5. Nesta etapa,
nao ha nenhum tipo de correcao para os efeitos atmosféricos.

A calibracdo dos canais da faixa do visivel é feita por meio de uma equacao linear:

em que: i € o numero do canal, «; é a reflectdncia espectral em porcentagem, I, € o

coeficiente escalar, S; € o coeficiente angular e DN é o valor de nivel de cinza. Os

coeficientes utilizados s&do obtidos no arquivo do tipo binario que contém as imagens.

A calibracdo dos canais 3, 4 e 5 é obtida por meio da inversdo da equacdo de
Planck:

Cixv® (4.3)
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em que: T(E) é a temperatura de brilho para uma radiancia E (K), € o nUmero de onda

central (cm-1), C1 e C2 sao constantes (C1 = 1.1910659 x 10-5 mW m-2 sr-1 cm4 e C2 =
1.438833 cm K).

A radiancia medida pelos sensores do AVHRR nos canais termais (3, 4 e 5) é obtida

por meio da seguinte relagao linear:

E, =l +S,xDN (4.4)

em que: E; é a radiancia do canal i (MW m?sr' cm), |, é o intercepto, S; é a declividade e DN

€ o nivel de cinza de cada pixel (de 0 a 1023).

Devemos observar que as temperaturas de brilho ndo estdo submetidas a nenhum

tipo de corregao atmosférica.

4.1.2 Corregcdo Geométrica e Registro

Segundo Moreira (2003), a corregao geométrica visa eliminar erros ocasionados pelo
movimento do satélite e erros determinados pela curvatura do planeta. O processo de
correcdo geométrica das imagens elimina as distorcdes geométricas sistematicas

introduzidas na etapa de formagao das imagens (INPE, 2003).

O registro de uma imagem compreende uma transformagdo geométrica que
relaciona coordenadas de imagem (linha, coluna) com coordenadas de um sistema de
referéncia. Para isso, utilizam-se transformagbes geométricas simples (usualmente
transformagdes polinomiais de 1° e 2° graus) para estabelecer um mapeamento entre

coordenadas de imagem e coordenadas geograficas (INPE, 2003).

O registro pode ser feito por meio de cartas topograficas, coordenadas obtidas em
campo por meio de GPS ou outras imagens ja corrigidas. O registro, quando feito imagem a
imagem, é denominado retificagdo geométrica (Moreira, 2003). No caso do AVHRR, devido
a sua grande resolucio espacial e enorme volume de imagens geradas, o registro feito das

maneiras acima mencionadas € uma tarefa praticamente impossivel de ser realizada.

O tipo de arquivo do AVHRR (level 1b) contém uma série de informagdes anexados
aos dados coletadas pelo sensor AVHRR. No formato HRPT/LAC, cada linha da grade de
radiancias contém medidas de angulo zenital solar e localizagao (latitude e longitude)
coletados a cada 40 pontos, iniciando do pixel 25 (25, 65, 105, ..., 1945, 2025), totalizando
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em 51 valores de localizagdo. Os valores de latitude e longitude sdo armazenados em
campos de dois bytes com resoluc¢ao de 0.0133 graus abaixo do nadir, o que é menor que a

resolucéo de um pixel (Kidwell, 1995).

Com base nessas informagdes, Di e Rundquist (1994) desenvolveram um algoritmo
para georreferenciamento e calibragdo automatico das imagens AVHRR. O mesmo, no
entanto, ndo sera descrito por considerarmos etapa de menor relevancia dentro do objetivo
do trabalho.

A projecao cartografica utilizada foi a policdnica, segundo recomendagdo de ENVI
(2002). O Datum horizontal utilizado foi o SAD/69 (South American Datum 1969, elipsdide
com os parametros A = 6378160.0 e B = 6356774.7, falso norte e falso leste igual a 0,
latitude de origem igual a 30°30’ e longitude de origem igual a 53°30’). A Figura 32 mostra a
banda 2 georreferenciada do dia 11 de novembro de 1998 com o limite do Estado do Rio
Grande do Sul.
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Figura 32 — Banda 2 georreferenciada do AVHRR (dia 30/11/98) e o limite do Estado do Rio Grande
do Sul.

Uma vez georreferenciadas as imagens facilmente procede-se o recorte da area de

interesse. A Figura 33 apresenta a banda 2 recortada na area de interesse.
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Figura 33 — Recorte da banda 2 do AVHRR (dia 30/11/98) e o limite do Estado do Rio Grande do Sul.

4.1.3 Detecgao da cobertura de nuvens e queimadas

A grande desvantagem do uso de sensores que operam nas faixas Opticas e do
termal, para obteng¢do da evapotranspiragdo é que as imagens ndo podem ter cobertura de
nuvens. Em média, em qualquer instante, pelo menos 50% da superficie do planeta esta
coberta por nuvens (Kustas e Norman, 1996). Logo, o critério principal para a sele¢do das
imagens foi a pouca presenga de nuvens na cena. No entanto, quase sempre, algumas

porcdes de nuvens estdo presente e devem ser identificadas.

A literatura apresenta uma série de algoritmos para efetuar essa tarefa (Di Vittorio e
Emery, 2002; Lee et al., 1999; Piazza, 1998; Franca e Cracknell, 1995; Cihlar e Howarth,
1994; Maturi e Pichel, 1993). A maioria desses algoritmos considera o comportamento
espectral das nuvens como critério de observagdo. Recentemente, abordagens estatisticas
multi-espectrais sdo reportadas na literatura, baseadas principalmente em limiares de

reflectancia, histogramas dimensionais, metodologias de reconhecimento de padrdes etc. A
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maioria desses métodos, entretanto, requerem limiares de alvos bem definidos e conjunto
de dados de treinamento se a regido de observacao € modificada (Lee et al., 1999). Ou seja,
as metodologias podem ser bem aplicadas a uma regido do globo, mas apresentar
resultados ruins em outros locais. Especificamente para o Brasil, pouco foi encontrado na

literatura sobre esse assunto.

Algumas metodologias encontradas na literatura foram aplicadas no presente estudo,
tendo sido observado, no entanto, a necessidade de um ajuste nos valores propostos para
os condicionantes locais. Dessa maneira, optamos por utilizar a metodologia mais
simplificada, dado que ndo é objetivo do trabalho o estudo de melhores técnicas de
mascaramento de nuvens para a area de estudo. Assim, partindo de valores apresentados
na literatura e por tentativa e ajuste, foram aplicados os seguintes limiares para cada uma

das imagens selecionadas:

Tabela 2 — Valores de limiares utilizados para mascaramento de nuvens.

Bandas Bandas Bandas Bandas
DJ1234DJ1234DJ1234DJ1234
19 |15 27 280 280| 139 | 7 27 288 288| 244 |10 20 283 283| 323 |18 26 288 288
84 |15 27 280 280| 153 | 7 11 284 284 | 258 |10 21 284 284 | 324 |18 25 288 288
85 |10 27 285 285| 154 | 7 11 284 284 | 259 |10 21 284 284 | 327 |18 25 288 288
91 (10 27 285 285| 155 | 7 15 284 284 | 272 |10 21 284 284 | 330 |18 38 288 288
92 |10 27 285 285| 156 | 7 15 284 284| 273 |10 21 284 284 | 331 |18 36 288 288
93 |10 27 285 285| 171 | 7 15 280 280| 280 |10 21 284 284| 332 |18 36 288 288
99 (10 27 285 285| 177 | 7 15 280 280| 292 |15 23 284 284 | 334 |18 36 288 288
126 |10 27 285 285| 184 |7 15 280 280| 294 |15 25 284 284 | 335 |18 36 288 288
127 |10 27 285 285| 196 | 7 11 282 282| 295 |15 25 290 290| 349 |18 36 288 288
128 |10 27 285 285| 210 | 7 20 282 282| 301 |18 22 288 288| 357 |18 36 290 288
138 | 7 27 288 288| 241 |10 20 283 283| 304 |18 25 288 288| 358 |18 36 290 290

DJ — Dia Juliano

O principio fisico utilizado é que as nuvens possuem alta reflectancia nas bandas 1 e
2 (faixa do visivel e do infra-vemelho préximo) e baixa emitancia na faixa do termal (banda 4

e 5), uma vez que sao mais frias que a superficie.

Outra questao a ser avaliada antes de iniciar o processamento visando o calculo dos
parametros necessarios, € a identificacdo de focos de queimadas. Nesses pontos, a
temperatura da superficie € extremamente alta, o que podera fornecer parametros sem

significado fisico, dentro do processamento.

Pereira et al. (2004) apresentam as técnicas de processamento executadas pelo
CPTEC (Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do INPE) em nivel operacional.
O INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) também possui monitoramento dos focos de

queimadas utilizando as imagens do NOAA/AVHRR. Nesse Uultimo, o critério utilizado é a
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temperatura de brilho do canal 3. Sdo considerados focos de queimadas os pixels com
temperatura de brilho igual ou superior a 320 K. No presente trabalho, esse valor foi

modificado para 325 K.

A todos os pixels classificados como nuvens ou focos de queimada foi atribuido o
valor de falha. Uma tentativa de preenché-los com uma média dos valores vizinhos nao foi
bem sucedida porque esses pixels vizinhos as areas classificadas como nuvens, em geral,
apresentaram algum nivel de contaminagdo, gerando assim descontinuidades irreais na
superficie. Esse efeito de borda as nuvens ocorre por razdo do grande tamanho do pixel da
imagem AVHRR. A fim de eliminar os pixels das bordas das nuvens que nado foram
mascarados, foi utilizado um filtro que classifica os mesmos como nuvem se localizado ao

lado de qualquer pixel inicialmente classificado como nuvem.

4.2 Balango de Radiagao

Esta fase tem por objetivo calcular o balan¢o de radiag&o, principal entrada para os

modelos de balango de energia. O fluxograma dessa etapa é apresentado na figura abaixo.

/ Radiagao

MNT Solar
Incidente
Transmissividade Emissividade
atmosférica do ar

Albedo Albedo da

IR

Banda 1 planetario superficie
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Banda 3
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- / Temperatura
4 da superficie
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Estagoes / - / Temperatura
meteorolégicas/ do ar
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S

y

Balango de
Radiagéo

N

Figura 34 — Fluxograma do calculo do balango de radiacgao.
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4.2.1 Albedo da Superficie

Segundo Pinker (1985) o albedo é definido como a razdo entre a radiagao
eletromagnética refletida e incidente num certo intervalo de comprimento de onda e a
reflectancia refere-se a um especifico comprimento de onda e direcdo. Silva (2004) define
albedo como a refletividade de uma superficie no dominio da radiagao eletromagnética de
0.3 a 3.0 um. Logo, uma vez conhecidos os valores das reflectancias espectrais das bandas
1 e 2, que sao observagdes no topo da atmosfera, procede-se o calculo do albedo
planetario. Hucek e Jacobowitz (1995), citados por Silva (2004), propuseram a seguinte

combinacgéo linear:
em que: (4 e o, sao as reflectancias espectrais dos canais 1 e 2, respectivamente (em %).

A retirada dos efeitos atmosféricos, para a obtengado do albedo da superficie, é feita

por meio de uma equagao linear (equacao 4.6). Os paradmetros o, e Tsy S840 0 albedo da

atmosfera e a transmitancia atmosférica de dois sentidos, respectivamente (Roerink, et al.,
2000).

a -a
Ueo :TOA—Za (46)

z-SW

Bastiaanssen (2000) recomenda, para o parametro o, o valor 0.03, apesar desse
coeficiente variar de 0.025 a 0.04. O parametro T4, para dias de céu claro, pode ser

estimado para cada pixel em fungao da altitude z (Allen et al., 2002):
7w =0.75+(2x10° x 2) (4.7)

O ajuste dos parémetros o, e T2 foi feito, por sua vez, segundo metodologia

proposta por Allen at al. (2002), em que com o valor do albedo da superficie conhecido em
dois pixels, é possivel ajustar os parametros mediante um sistema de equacdes lineares.
Foram entdo escolhidas duas areas de lagoa e campo, onde se estimou ter valores de
albedo iguais a 0.6 e 0.18. Estes valores foram arbitrados segundo tabelamentos obtidos na

literatura. Os ajustes para os par@metros em questao estdo na Tabela 3
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Tabela 3 — Valores do parametros o, e Tew? ajustados.

DJ N a TSWZ DJ N a TSWZ DJ N a Tsw DJ N a Tsw

19 0.059 0415 | 139 0.039 0.338 | 244 0.045 0.282 | 323 0.050 0.447

84 0.053 0425 | 153 0.038 0.173 | 258 0.046 0.388 | 324 0.064 0.305

85 0.042 0.527 | 154 0.039 0.191 | 269 0.052 0.327 | 327 0.043 0.489
91 0.044 0352 | 155 0.033 0.264 | 272 0.040 0.372 | 330 0.042 0.700

92 0.033 0467 | 156 0.039 0.283 | 273 0.054 0.337 | 331 0.044 0.587

93 0.045 0461 | 171 0.028 0.321 | 280 0.039 0.367 | 332 0.054 0.411

99 0.043 0.298 | 177 0.036 0.237 | 292 0.076 0.306 | 334 0.046 0.405
126 0.040 0.217 | 184 0.040 0.302 | 294 0.056 0.474 | 335 0.040 0.542
127 0.034 0273 | 196 0.039 0.213 | 295 0.055 0.406 | 349 0.070 0.311
128 0.036  0.300 | 210 0.034 0.309 | 301 0.073 0.322 | 357 0.051 0.586
138 0.035 0.318 | 241 0.045 0.325 | 304 0.055 0.444 | 358 0.047 0.482

4.2.2 indice de Vegetagiao

O indice de vegetacdo utilizado foi o indice de Vegetacdo das Diferencas

Normalizadas NDVI, calculado segundo a equagéo abaixo:

o,-a
NDVI=—22_~1

(4.8)

em que: o e o4 sao as reflectancias dos canais 2 e 1 do AVHRR, respectivamente.

4.2.3 Temperatura da Superficie

A literatura apresenta uma série de formulagbes para o calculo da temperatura da
superficie. As principais incertezas na estimativa da temperatura da superficie referem-se
aos efeitos da absor¢ao atmosférica e da emissividade da superficie. A fim de minimizar
esses efeitos, varias formulagbes tém sido propostas, apesar de ainda ndo existir um

método totalmente satisfatério (Silva, 2004).

Entre as metodologias elaboradas para estimar a temperatura da superficie, uma das
mais utilizadas denomina-se split-window., ou método multi-canal. Essa técnica consiste na
correcao do efeito da atenuagao atmosférica sobre a temperatura de brilho através do uso
das temperaturas de brilho de dois ou até trés canais, uma vez que as bandas espectrais se

caracterizam por transmitancias atmosféricas diferentes (Lorenzetti e Araujo, 2004).

Silva (2004) apresentou dois métodos pesquisados na literatura do assunto,
propostos por Ouaidrari et al. (2002) e que tiveram por objetivo fornecer modelos passiveis

de aplicagcao em diversos ambientes. Neste estudo, foram obtidos coeficientes que podem
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ser usados amplamente em diferentes areas do globo. O modelo aplicado € resultado de
modificagdes introduzidas por Ouaidrari et al. (2002) no algoritmo proposto por Sobrino et al.

(1997) e tem a seguinte formulagao:

T, =A+BxT, +Cx(T, —=T;)+Dx(T, =T;)* +(ExTV+F)x(1-¢) (4.9)

em que: To é a temperatura da superficie (K), T4 e Ts sdo as temperaturas de brilho dos
canais 4 e 5 (K), respectivamente, A = 12,3626, B = 0,9549, C = 1,8474, D = 0,2038, E =
2,0049, F = 52,3183, TV o conteudo total de vapor de uma coluna de ar que se estende da

superficie ao topo da atmosfera (variando de 0 a 7 g.cm™) e ¢ a emissividade da superficie.

O parametro TV foi testado para varias temperaturas de brilho e apresentou pouca
sensibilidade. Como nao se dispunha de medidas deste pardmetro, normalmente obtido de
medidas de perfis atmosféricos, foi adotado um valor fixo de 5 g cm?. A emissividade da
superficie pode ser estimada em funcdo do NDVI, conforme formulagdo a seguir

apresentada pela equacao 4.13.

4.2.4 Radiagao Liquida

A radiacao liquida foi obtida por meio da equagao (2.49). Os termos dessa equagao

foram obtidos segundo metodologia apresentada por Bastiaanssen (2000).
O primeiro termo do balanco de radiacao € a radiacao incidente de ondas curtas.

Rs =S, xcosZx g, xdr (4.10)

em que: Rs é a radiacdo incidente de ondas curtas (em W m?), S, é a constante solar (1367

W m'2), Z é o angulo zenital solar, T4, é a transmissividade atmosférica e dr é o inverso do

quadrado da distancia Terra-Sol em unidade astronémica.

O angulo zenital solar, para areas planas, é funcado do dia do ano, da latitude e da
hora do dia. Em areas montanhosas, a declividade e a direcdo das encostas sao variaveis
importantes no balango de radiagcdo. Na presente metodologia, a influéncia do terreno foi

considerada, tendo sido utilizada a equagéo (2.42).

O inverso do quadrado da distancia Terra-Sol pode ser calculado pela equacgao

abaixo:
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21
dr =1+0.033 xcos| DJ .
+ X ( x 365) (4.11)

em que: DJ é o dia Juliano.

A radiacdo de onda longa emitida pela superficie é calculada em funcédo da TST,
utilizando lei de Stefan-Boltzmann, em que a radiagdo de onda longa emitida por
determinado corpo € proporcional a quarta poténcia da sua temperatura:

Royi =€, x0xT,* (4.12)

emit
em que: €, € a emissividade da superficie (0 < €0 < 1), o é a constante de Stefan-

Boltzmann (5.72 x 10-8 W m™? K*).

A emissividade da superficie foi calculada com base nos valores do NDVI, segundo

formulagao proposta por Van de Griend e Owe (1993), citado por Silva (2004):

g, =1.009+0.047In(NDVI) (4.13)

O componente da radiagdo de onda longa emitida pela atmosfera € dado pela

seguinte expressao:
R.m =1.08x[-In(z,, )"*® xoxT,* (4.14)

em que: Tsy € a transmissividade da atmosfera e T, é a temperatura do ar (K). No presente

caso, foi utilizada uma cobertura interpolada com as temperaturas do ar registradas em
algumas estagdes meteoroldgicas do estado, obtidas as 15:00 hs. No restante das estagbes
em que nao se dispunha desses dados, foram utilizadas as temperaturas maximas
registradas no dia. Foi utilizada a hipotese que a temperatura maxima ocorre, em geral

muito proximo do horario da passagem do satélite (apds o meio dia).
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4.3 Balancgo de Energia

4.3.1 Fluxo de calor no solo

Na literatura pesquisada, foram encontradas somente duas formulagdes para o
calculo do calor do solo a partir de imagens de satélite (equagdes 2.63 e 2.64). Essas
equacdes relacionam o quociente G/R, em fungdo da temperatura da superficie, albedo e
indice de vegetagdo. Assim, o ideal seria efetuarmos esse ajuste para a area de interesse,
mas a obtencdo dessa fungdo exigiria a medicdo de fluxos de calor no solo e radiagao
liquida para uma série de localidades, e essas informacdes sao de dificil aquisicdo. Desta
maneira, para alvos com NDVI maior que zero, foi utilizada a equacdo mais recentemente
formulada, ou seja, a equacdo (2.63). Para as superficies liquidas, ou seja, com NDVI
negativo, foi considerado o termo G como sendo metade da radiagio liquida, conforme

recomendacdes encontradas na literatura (Allen et al., 2002).

4.3.2 Fluxo de calor sensivel — SEBAL

O cerne do SEBAL esta no calculo do calor sensivel. O mesmo é feito utilizando uma
medida da velocidade do vento e temperatura da superficie, feita por uma estacao presente
ou perto da cena, no momento mais proximo possivel da passagem do satélite. Foram
utilizados registros de velocidade do vento obtidos as 15:00 horas (hora local), medida mais

préxima do momento da passagem do satélite.

Allen et al. (2002), recomenda dividir a cena da imagem se a mesma contiver uma
grande variedade de usos de solo e feicbes. Como a area utilizada é bastante grande, a
mesma foi dividida em quatro regides hidrograficas. Cada regidao possui uma estagao com
medida de velocidade de vento localizada dentro do seu limite. Assim, para cada imagem, o
algoritmo foi executado em cada uma das regides. A Figura 35 mostra as regides e as

respectivas estagdes com dados de velocidade do vento.

O calculo do calor sensivel utiliza a equacao (2.73) e a hipotese de que a diferencga

entre as temperaturas aerodindmicas (0 T,) € uma relagéo linear, fungdo da temperatura da

superficie. Assim, temos:

5T, =a+bxT, (4.15)
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Figura 35 — Regibes hidrograficas e localizacdo da estacdo meteorolégica correspondente.

Os coeficientes dessa equacao linear sao ajustados a partir de um treinamento, com
dois pixels ancoras, escolhidos na imagem que se esta processando. Esses pixels,
denominados pixel frio e quente, sdo dois locais escolhidos na imagem, um representando
uma area umida (e fria) e outro uma area seca (e quente). Dessa maneira, a hipotese
utilizada pelo SEBAL é que no pixel frio, toda a energia disponivel é utilizada na
evapotranspiragdo, sendo o calor sensivel nulo, e no pixel quente, a energia disponivel é
utilizada somente para aquecer o ar, inexistindo transporte de umidade. Teremos, entdo, um
sistema de duas equagdes e duas incégnitas, o que permite obter os coeficientes a e b da
equacao 4.15.

B pacp(a+beff)_

HP'
pf

(4.16)

r.ah
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oq pacp(a+b><qu)

n Pq
r-ah

R +G, P (4.17)

em que: os indices pf e pq, sao pixel frio e pixel quente, respectivamente.

Nas aplicagdes encontradas na literatura, a escolha desses pixels é feita
manualmente. A literatura recomenda a escolha de um corpo d’agua ou uma area irrigada
para o pixel frio e uma area de solo exposto para o pixel quente (Allen et al., 2002). Como
no presente trabalho foram selecionadas 44 imagens, e cada imagem dividida em 4 regides,
a escolha manual desse pixels ancora € uma tarefa extremamente volumosa. Dessa

maneira, foi proposto um procedimento automatico.

O procedimento desenvolvido é baseado na escolha de pixels a partir da definicao de
duas faixas de temperatura da superficie, uma para o pixel frio e outra para o pixel quente.
Essas faixas foram escolhidas a partir de uma distancia da média do histograma de

freqUéncias da temperatura da superficie, conforme o Grafico 13.
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Grafico 13 — Histograma de freqiiéncias da temperatura da superficie para selegéo dos pixels ancora.

Sao selecionados, entdo, todos os pixels com temperaturas de superficies entre
esses intervalos e procura-se selecionar os pixels com caracteristicas espectrais as mais
parecidas possivel de areas irrigadas e de solo desnudo. No caso de areas irrigadas, foram
selecionados aqueles pixels com NDVI maior que 0.5. Para solo exposto, o critério foi NDVI

maior que zero e menor que 0.4. Sdo computados, entdo, a temperatura média das areas
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irrigadas e solos desnudos e escolhidos aqueles pixels com temperatura mais préoxima
dessas médias. Na hipdtese de ndo existirem pixels classificados como areas irrigadas ou
solo exposto dentro dos limites de temperatura, escolhem-se os pixels com maior NDVI,

para o caso de area irrigada, e menor NDVI ndo negativo para o solo desnudo.

Uma vez estabelecidos os pixels ancora, é possivel obter todas as variavieis do
sistema de equacgdes, exceto a resisténcia aerodindmica (ran). O calculo da mesma envolve
a utilizacdo de uma medida da velocidade do vento em uma estacdo e a altura média da
vegetacdo circundante a mesma. Admite-se a hipotese de atmosfera em condi¢cdo de

estabilidade neutra. A equacgao utilizada é a seguinte:

ln[zzj
3 zZ (4.18)

em que: z; e z, sdo normalmente adotados igual a 0.1 e 2 metros. A variavel a ser
encontrada aqui é a velocidade de fricgao para cada pixel da cena. Para tanto, utiliza-se um

procedimento que inicia com o calculo dessa velocidade na estacdo de medicao.

A velocidade de friccdo na estacdo (u-°") é calculada a partir da medida de
velocidade do vento (uy) e da altura média da vegetagéo (h) presente no local em que foi
medida. No caso desta ultima variavel, o correto é visitar a estacdo e avaliar uma altura
meédia da vegetagdo circundante. No presente trabalho, como estamos trabalhando com 4
estacbes distribuidas em todo o estado, nao foi possivel fazer essa avaliacido, tendo sido
arbitrada uma altura de 3 centimetros para todas as estagdes. Assim, com o coeficiente de
rugosidade local, utiliza-se um perfil logaritmo de velocidade de vento para a condicdo de

estabilidade neutra. Logo:

z, =0.12xh (4.19)
u*eSt _ kXUX
In[ z, j (4.20)
Zom

em que: z,, € a rugosidade da superficie para o transporte de calor (m), z« é a altura do

anemometro e u, € a velocidade do vento.

Na hipotese de a medida de velocidade do vento ser nula, foi admitido um valor

inicial de 0.1 m s™. A literatura pesquisada ndo apresenta procedimento nesse caso nem
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aborda essa hipotese. Além disso, foi constatado que, para baixas medidas de velocidade
de vento, o calculo iterativo que se procedera nado converge. Assim, nesse caso, foi proposto
um aumento no valor da velocidade do vento com intervalo de 0.1 m s™, até que o processo

de calculo atinja convergéncia. Em geral, isso sé ocorre com valores maiores que 0.6 ms™.

Ainda sob a condicao de estabilidade atmosférica neutra, é calculada a velocidade
do vento (u,s) @ uma altura de referéncia (blending height - z.s), nivel em que o efeito da
rugosidade da superficie sobre o escoamento do ar é considerado nulo. Em geral, utilizam-

se 100 ou 200 metros, tendo sido utilizado 100 metros. Assim:

u

Z
In “ref
est (ZomJ (421)
k

ref — u.

Com o valor da velocidade do vento em um nivel bem acima da superficie, é
calculada a velocidade de friccao para todos os pixels (u-), por meio da hipotese de que Uy

€ constante para toda a cena. Assim temos:

lJrefk

In( Zyot J (4.22)

z

U. =

om

em que: zZonm € a rugosidade para o transporte de momentum para cada pixel pode ser obtida
de duas maneiras (Allen et al., 2002). A primeira é por meio de um mapa de uso do solo, em
que valores de rugosidade obtidos na literatura podem ser atribuidos a classes de uso. A
Tabela 4 apresenta alguns valores. A segunda maneira € calcular utilizando o NDVI e o

albedo, por meio de relagbes empiricas.

Tabela 4 — Valores de rugosidade para o transporte de momentum para classes de uso do

solo.
Classe Zom (M)
Agua 0.0005
Cidade 0.2
Florestas 0.5
Pasto 0.02
Deserto com vegetacao 0.1
Neve 0.005

Fonte: Allen et al., 2002.
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NDVI
zom:explia( ; J+b} (4.23)

[¢]

Os coeficientes a e b adotados foram 0.7361 e -3.8687, respectivamente, obtidos por
meio do ajuste da plotagem de In(z,m,) X NDVI/r, de alguns pixels amostrais que representem
tipos de vegetacao locais e outras coberturas (Grafico 14). Os valores de NDVI e albedo
utilizados foram valores médios das 44 imagens utilizadas. O uso do albedo para modificar o
NDVI tem por objetivo auxiliar a distingdo entre alturas diferentes de vegetagdo que
possuem semelhantes NDVI (Allen et al., 2002).

In(Zom)
cx> d N
\ |

_6 |
-7 -
. y = 0.7361x - 3.8687
- R? = 0.7894
NDVI/ro

Grafico 14 — Ajuste da plotagem de In(zom) x NDVI/ro de alguns pixels amostrais.

Assim, por meio das equagdes (4.18) a (4.23), € possivel obter uma cobertura com
valores de resisténcia aerodindmica e calor sensivel para toda a cena. Ressalta-se,
novamente, que sob a hipétese de condicdo de estabilidade neutra da atmosfera. Nesse
instante, apds a resolugdo do sistema de equagdes, a fim de obter os coeficientes a e b,
inicia-se um processo iterativo a fim de corrigir a condicao de estabilidade da atmosfera.
Essa corregao é feita aplicando a teoria de Monin-Obukhov. O fluxograma desse processo

iterativo esta apresentado na Figura 36.

O comprimento de Monin-Obukhov (L) é utilizado para definir as condicbes de

estabilidade da atmosfera (Silva, 2004) e é calculado por meio da seguinte expressao:

C.u.’T
L= _pakpg—Ho (4.24)
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em que: g é o médulo do campo gravitacional (9.81 m s?) e H é o fluxo de calor sensivel (W

m?).

Calor sensivel
para cada pixel
c,oT,
Estagéo |n i Vel. 'Vento > H = papia
Uy, Zx, Zom, U+ [ ost om ao nl\fel <_je lah
U =Ux T referéncia
A 4
3
\ 4 __ pacpu* Tu
kgH
U, = Lfk Vel. fricgao v
Z para cada
In| Zref pixel N Wy
Zom m *h(z) © h(zz)
A 4 A 4
U, -K
Inl %2 Resisténcia u. = ref
zZ, aerodinamica Z ot
Fy = para cada pixel In ™ Vm(zren)
u. xk Zom
\ 4 A 4
Pixel Frio Pixel Quente 122 N
n=2 _
et _ pacp(a+b><Tff)_ R _ pacp(a+befq)+G | < Z, WVhe) T Wie)
rahpf " fan = u..k
\ 4
0T, =a+bxT,

Figura 36 — Fluxograma das etapas do processamento de calor sensivel.
Fonte: Adaptado de Allen et al., 2002.

Os valores de L definem as condigdes de estabilidade da seguinte forma: se L <0, a
atmosfera é considerada instavel; se L > 0, a atmosfera é considerada estavel e se L = 0, a
atmosfera é considerada neutra (Silva, 2004). Dependendo das condigbes atmosféricas, os
valores das corregbes de estabilidade para o transporte de momentum (yn,) e de calor (yy)
deverdo ser considerados. Para essa correcdo, Allen et al. (2002) recomenda utilizar as

formulagdes propostas por Paulson (1970) e Webb (1970):

¢Se L < 0 (condicdo de instabilidade):

1+ X ref) 1+ x(ref)2
Vinrer) = 2N 3 +In — —2arctg(X e ) + 0,5 (4.25)
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2

1+ X(22)
Whzg) = 2IN (4.26)
1+ x(z1)2
Whey = 2IN — (4.27)
em que:
0,25
2 0,25
0,25
Xz1) = (1—16%} (4.30)
eSe L>0 (condigéo de estabilidade):
100
Ymref) = _5(Tj (431)
2
Ymz2) = _5[Ej (4.32)
0.1
Y1) = _5(TJ (4.33)
eSe L = 0 (condicao de neutralidade):
Y =0 o ¥, =0 (4.34)

O valor corrigido para a velocidade de friccdo e resisténcia aerodindmica é dado

pelas seguintes equacbes:

UK

Z, 4.35
In(zfj - \Vm(zref) ( )

Om

U. =

In%2 _ +
Z, VYhiz,) T Yhiz,) (4.36)

u..k

rah
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Obtidos os valores ra, retoma-se o sistema de equagdes para novo calculo do calor
sensivel, sucessivamente, até que ocorra convergéncia nos coeficientes. Bastiaansen
(2000) afirma que aproximadamente cinco iteracdes sao suficientes para obter

aproximacoes satisfatorias.

4.3.3 Fluxo de calor latente — SEBAL

O fluxo de calor latente € computado como resto da equacao de balango de energia
instantdnea, uma vez que todos os demais termos s&o conhecidos, ou seja, radiagéo

liquida, fluxo de calor no solo e fluxo de calor sensivel.

LE=R,-H-G (4.37)

4.3.4 Fluxo de calor sensivel e latente — S-SEBI

O calculo dos fluxos de calor latente e sensivel por meio do S-SEBI n&o ocorre
separadamente, mas por meio da fragdo evaporativa (A). A base tedrica do método foi
apresentada na revisao bibliografica. De acordo com a mesma, a fragdo evaporativa pode
ser estimada considerando a distribuicdo da temperatura e albedo. O fluxograma das

entradas e variaveis calculadas no S-SEBI esta apresentado na Figura 37.

O ajuste das retas que irdo fornecer o valor da fracdo evaporativa foi feito
manualmente, mediante plotagem em um grafico, estando no eixo das abscissas o albedo e

a temperatura da superficie.

Albedo da / ‘ Fragéo Fluxo de Calor
superficie / Evaporativa Sensivel
Temperatura Fluxo de Calor // Fluxo de Calor
da superficie no Solo / Latente

Balango de /
Radiagéo /

NDVI

Evapotranspiragao Evapotranspiragao
Diaria Instantéanea

RN RN AN

Figura 37 — Fluxograma do calculo do balango de energia e evapotranspiragdo por meio do S-SEBI.
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Tie =a +b x1, (4.39)

ay+byxr, -T,
ay—a +(by—bg)xr,

/\:

(4.40)

em que: ay, aig, by € b e sdo os coeficientes de ajuste, T, é a temperatura da superficie e r,
é o albedo da superficie.

O Gréafico 15 apresenta os graficos albedo versus temperatura da superficie e os

ajustes das retas para a imagem do dia 19 de janeiro. Os demais ajustes estdo nos anexos.

e o
] [

DTN TThOTOy) we @ TE T T es g o —
[an)
()

=

a

L PR T T T T T T AT T T T M T A T T S T Y I
.o 0.1 0z 03 0.4 04
Albedn
Retas: (TST= 705400 -117 070%ALE) (TST = 14.0000+ 46.0000%ALB)

Grafico 15 — Ajuste das retas Ty e T, para a imagem do dia 19/01/98.

Os fluxos sao calculados a partir da radiacao liquida, calor do solo e da fracao

evaporativa segundo as seguintes equacoes:

H=(1-A)x(Rn-G,) (4.41)
LE=Ax(Rn-G,) (4.42)

4.4 Evapotranspiragcao

A ultima etapa da metodologia € o calculo propriamente dito da evapotranspiragao,

obtido a partir dos valores de calor latente encontrados.
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4.41 Evapotranspiragao instantinea

Calculados os fluxos componentes do balango de energia, € possivel calcular a

evapotranspiracio instantadnea por meio da equagao:

ET, =3.6 x% (4.43)

em que: ET; é dado em mm/h, LE em W m™? e \ é o calor latente de vaporizacdo (em J g™).

O calor latente de vaporizagao é calculado pela equagao abaixo:

AN =2497 -2.37xT, (4.44)

em que: T, é a temperatura do ar (em °C).

4.4.2 Evapotranspiragao de referéncia

Foram calculadas a evapotranspiracdao de referéncia instantdnea em quinze
localidades do Estado do Rio Grande do Sul, utilizando para tanto, dados médios diarios e
dados adquiridos as 15:00 horas, em relagdo a hora local. Esse momento € muito préoximo
da passagem do satélite. Para o calculo da evapotranspiragcdo de referéncia diaria foi
utilizada a equacéo (2.21) e para e evapotranspiracao de referéncia instantanea a equacgéao

4.45. A diferencas entre as equacgdes esta nas unidades das medidas.

37
408A(R, - 2 _u (e°(T,)-
0 08 ( n G)+YThr+273u2(e ( hr) ea) (445)

A+y(1+0.34u )

EToi =

em que: EToi é a evapotranspiracdo de referéncia instantanea (mm hora™), R, é a radiacéo
liquida para superficie de referéncia (MJ m? hora™), G, é o fluxo de calor do solo (MJ m™
hora'1), The € a temperatura média horaria do ar media a 2 metros de altura (°C), u, é a
velocidade do vento medida a 2 metros (m s™), e é a presséo de vapor de saturagéo (kPa),

e, é a pressdo de vapor (kPa), /\ é a declividade da curva de pressdo de vapor (kPa °C™") e

v é a constante psicrométrica (kPa °C™).
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4.4.3 Evapotranspiragao diaria

Uma vez estabelecidos os valores de evapotranspiragao real, obtidos pelo SEBAL e
S-SEBI, e de evapotranspiracao de referéncia instantdnea, o quociente entre essas
grandezas fornece um coeficiente, denominado de fragao evapotranspiratéria de referéncia
(ETrF). Esse coeficiente possui o0 mesmo significado fisico do produto do coeficiente de
cultura (Kc) pelo coeficiente de estresse hidrico (Ks), conforme equacéo 2.15, e é fungao do

tipo de cobertura da superficie.

ETi
ETrF=— 1 4.46
EToi (4.46)

em que: ETi é a evapotranspiracdo real instantanea (mm hora™) calculada pelo SEBAL ou
pelo S-SEBI e EToi é a evapotranspiragéo de referéncia instantanea (mm hora™) calculada

pela equagao de Penman-Monteith com os dados das 15:00 hs.

A literatura afirma que o termo ETrF apresenta comportamento aproximadamente
constante para um periodo de alguns dias. Assim, com a série de evapotranspiracao de
referéncia diaria é possivel obter a série de evapotranspiragéo real, por meio da equagao
4.47. A evapotranspiracdo de referéncia diaria é calculada com os dados médios diarios

obtidos nas esta¢des meteoroldgicas utilizadas:

ETd=ETrFxETo (4.47)

em que: ETd é a evapotranspiracgéo real (mm dia™), ETrF é a fracdo de referéncia e ETo é a

evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo tem por objetivo apresentar os resultados gerados, analisa-los e
compara-los com outros valores encontrados na literatura. Como a area analisada é muito
extensa, optou-se por escolher algumas regides representativas de certos tipos de
coberturas predominantes no Estado do Rio Grande do Sul e de interesse especifico. Essas

classes sdo: campo, area cultivada, floresta, area urbana, lagoa e banhado.

A area de campo escolhida localiza-se na porcao centro-oeste do Estado, préximo a
fronteira com o Uruguai, também denominada regido da Campanha, e é caracterizada por
pastagens naturais e uso extensivo para a pecuaria. A amostra representativa de areas
cultivadas foi selecionada na regiao do Planalto, localizada na faixa noroeste, préoxima a
fronteira com a Argentina. Essa regido é fortemente utilizada para a producao agricola,
caracterizada, principalmente, pela producdo de culturas como soja e milho. A area
florestada escolhida esta localizada nas encostas da Serra Gaucha, regido essa coberta por
grande porcao de Mata Atlantica. A area urbana é a Regido Metropolitana de Porto Alegre, a
beira Lago do Guaiba. Com especial interesse, visando avaliar a evaporacdo e a
evapotranspiracdo em banhados, selecionamos uma area na Lagoa dos Patos, o maior
corpo d’agua do Estado, e uma pequena porgcdo da Estacdo Ecologica do Taim, reserva

ecoldgica que possui grande importancia ambiental.

Alto Uruguai Santa Catarina

H Area Cultivada Campos Altos de

Argentina Cima da Serra

Missbes

Planalto
B Floresta

Serra Galcha

Depresséao Central

m Campo
Campanha

Serra do
Sudeste

Uruguai

200 0

Figura 38 — Localizacdo das amostras utilizadas para analise.
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Os dados apresentados nas tabelas desse capitulo sdo valores médios, maximos,
minimos e desvio padrdo da média dos pixels dentro dos poligonos delimitadores das
classes nas 44 imagens utilizadas (Figura 38). Ou seja, os valores maximos e minimos nao
sao valores extremos de um pixel de uma determinada classe, mas extremos dentro do ano
de 1998. Com o objetivo de observar essa variagcao temporal, foram gerados graficos das
variaveis utilizadas para calcular a evapotranspiracdo com 44 pontos para cada uma das

classes.

Além dos graficos com as variagdes temporais das classes representativas utilizadas
no decorrer do ano, foram geradas coberturas de todo o Estado com valores médios nas 44
datas em questdo. Essas figuras tém por objetivo visualizar a variabilidade espacial da

evapotranspiracao e das variaveis intermediarias.

Cabe ressaltar que existe uma deficiéncia de imagens no inicio do ano. Nos trés
primeiros meses do ano existem somente trés imagens. A primeira, no dia 19 de janeiro e a
segunda, somente no dia 25 de marcgo, periodo que totaliza 76 dias sem observagcdo. Em

geral, trata-se do periodo com as mais altas demandas evaporativas.

5.1 Georreferenciamento

A primeira etapa do processamento digital das imagens de satélite consiste no
georreferenciamento. No presente trabalho, foi utilizado um sistema de georreferenciamento
orbital devido ao grande numero de imagens utilizadas. Esse tipo de correcdo geométrica
apresenta, em geral, menor precisdo. A Figura 39 mostra o limite do Estado do Rio Grande
do Sul, em formato vetorial, sobreposta a duas imagens utilizadas. Sdo apresentadas trés
regides em detalhe: o extremo oeste, no encontro do Rio Quarai com o Rio Uruguai, o Rio
Uruguai na fronteira noroeste com a Argentina e uma faixa do litoral gaucho. Notadamente,

podemos perceber uma diferenca entre o georreferenciamento das duas imagens.

A baixa precisdo no georreferenciamento observado na Figura 39 traz algumas
incertezas quando desejamos obter uma série temporal de alguma variavel em determinado
local. Por esse motivo, foi decidido trabalhar com um poligono representativo das classes de
interesse e ndo somente um pixel. Além disso, quando efetuada uma analise pontual, como
sera visto no item 5.15, onde valores de evaporagao e evapotranspiragao real da cultura do
milho foram comparados com as estimativas geradas, foi utilizada um valor médio de uma

janela de 5 x 5 pixels, como ilustra a Figura 40.



Figura 39 — Diferengas observadas no georreferenciamento em duas imagens (19/01/1998 superior e
25/03/98 inferior).

==

Figura 40 — Sequéncia de coberturas e janela 5 x 5 para analise pontual.
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5.2 Albedo da superficie

A Tabela 5 apresenta as estatisticas da variavel albedo para as seis classes
representativas da cobertura do Estado do Rio Grande do Sul. Verificamos que a classe
lagoa apresenta um valor médio menor que as demais classes (0.07), existindo pouca

variacao entre as demais classes.

Tabela 5 — Estatisticas do albedo por classe para as imagens de 1998.
Lagoa Campo Areacultivada Floresta Areaurbana Banhado

Media 0.07 0.18 0.16 0.16 0.15 0.14
Maximo 0.18 0.19 0.21 0.36 0.24 0.21
Minimo 0.04 0.11 0.10 0.07 0.07 0.07

Desvio Padrdo  0.025 0.011 0.033 0.060 0.047 0.034
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Grafico 16 — Variagao anual do albedo durante o ano de 1998.

Ao observar o Gréafico 16, é possivel notar que as classes lagoa e campo
apresentam um comportamento constante ao longo do ano, o que n&o ocorre para as
demais classes. Isto se deve a metodologia de calculo do albedo da superficie, uma vez que
0 mesmo ¢é obtido a partir do albedo planetario e do ajuste de dois parametros retirados do
ajuste das classes lagoa e campo. Outro fato importante a ser comentado € o aumento dos
valores do albedo da superficie as demais classes, a partir da segunda metade do ano.
Essa variagdo provavelmente esta relacionada com a diminuicdo significativa das

precipitacdes observadas na segunda parte do ano.

Allen et al. (2002) afirmam que o albedo dos corpos d’agua pode variar de 0.025 a

0.348, dependendo do angulo solar de elevagdo. Para grama ou pasto, essa variagédo € de
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0.15 a 0.25. Para as culturas de milho e arroz, essa variagao € de 0.14 a 0.22 e 0.17 a 0.22,
respectivamente. Ainda segundo os mesmos autores, florestas coniferas e deciduas

apresentam os seguintes valores: 0.10 a 0.15 e 0.15 a 0.20, respectivamente.

Bezerra (2004), em duas imagens LANDSAT de dezembro de 2000 e outubro de
2001, encontrou, para uma porg¢ao do lago de Sobradinho na Bahia, trecho de montante do
Rio Sao Francisco e demais agudes, valores de albedo que variaram de 0.7 a 0.14, com
uma média de 0.11. Para areas irrigadas com fruticulturas e vegetacédo nativa tipica do
bioma Caatinga, foi encontrado um valor médio de albedo de 0.22. As duas imagens
utilizadas apresentaram, ainda, para solos desprovidos de cobertura, albedos superiores a
0.43. Nas duas cenas estudadas, os valores variaram de 0.7 e 0.51, com médias em torno
de 0.22 a 0.23. Em ambas imagens, uma analise dos histogramas demonstrou que houve

pouca variagdo no albedo de um ano para o outro.

A Figura 41 mostra a distribuicdo espacial média do albedo obtido das 44 imagens

utilizadas.

GO G2 013 G4 G5 G168 G177 CU18 619 620 622

Figura 41 — Albedo médio do ano de 1998.
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5.3 Indice de Vegetacdo

Os indices de vegetacdo tém por objetivo ressaltar o comportamento espectral de
coberturas vegetadas em relacdo a outros alvos e s&o bons indicadores de biomassa. No
caso especifico do NDVI, esse indice, em teoria, varia de -1 a 1, sendo negativo para agua e

quanto mais préximo de 1, maior a presenga de vegetacéo.

A Tabela 6 apresenta as estatisticas do NDVI para as imagens trabalhadas. A
classe area urbana apresentou o menor indice (0.21) e a classe lagoa apresentou o valor
negativo esperado (-0.32). Em relagao as coberturas vegetadas, a classe com maior NDVI é
a floresta (0.5), seguida do campo (0.46), banhado (0.39) e area cultivada (0.38). Cabe
ressaltar que devido a dindmica de variagao das areas cultivadas, existe uma forte variacao
da quantidade de biomassa no decorrer do ano. Isso é evidenciado pelos valores maximo e
minimo (0.66 e 0.22). Ja a classe campo, em teoria, apresenta cobertura com maior

constancia no tempo.

Tabela 6 — Estatisticas do NDVI por classe para as imagens de 1998.
Lagoa Campo Areacultivada Floresta Areaurbana Banhado

Média -0.32 0.46 0.38 0.50 0.21 0.39
Maximo -0.14 0.60 0.66 0.64 0.33 0.56
Minimo -0.40 0.25 0.22 0.30 0.10 0.08

Desvio Padréo 0.06 0.08 0.09 0.08 0.05 0.11

O Grafico 17 nos permite observar que as classes lagoa e area urbana apresentaram
pouca variagao anual do NDVI. Outra tendéncia observada é a diminuicdo gradual do NDVI
para as classes floresta, campo e banhado no decorrer do periodo de inverno e um aumento
da classe area cultivada. Esse aumento do NDVI pode ser efeito do desenvolvimento de

alguma cultura de inverno cultivada nessa regiéo.

Bezerra (2004) encontrou os seguintes valores de NDVI: 0.70 para pivo central, 0.13

para solo exposto, 0.3 para vegetacédo de Caatinga e -0.40 para o Lago Sobradinho.

A Figura 42 apresenta a distribuicdo média do NDVI no Estado do Rio Grande do Sul
no ano de 1998. Podemos verificar que os maiores valores (areas azuis) estao localizados
nos campos altos de cima da Serra e nas encostas do Planalto no centro do Estado. Valores
inferiores (0.4 a 0.5) sao predominantes no Estado (areas verdes). Na regido do Planalto,
fronteira oeste e faixa litorAnea encontram-se valores de 0.4 a 0.3, correspondentes,
principalmente aos usos agricolas das culturas da soja, milho e arroz irrigado. Os corpos

d’agua estao bem delimitados (area vermelhas), com valores negativos.
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Grafico 17 — Variagao anual do NDVI durante o ano de 1998.
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Figura 42 — NDVI médio do ano de 1998.
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5.4 Temperatura da superficie

A temperatura da superficie apresentou uma variacdo bem definida durante o ano.
Essa variacao é esperada, uma vez que a temperatura é funcao da radiagao solar incidente
na superficie. As classes que apresentaram menores temperaturas médias do ano foram a
lagoa (21.1) e o banhado (23.5), resultado este esperado. Logo apods, estédo as classes
floresta (25.2) e area cultivada (25.6). As classes restantes apresentaram as seguintes
temperaturas: area urbana (31.1) e campo (29.9). Em relagdo a classe area cultivada, a
temperatura do solo apresentou valores altos nos ultimos dias de novembro e no més de
dezembro, provavelmente pela baixa quantidade de biomassa ocasionada pelo preparo do
solo e inicio da semeadura das culturas. Além disso, praticamente em todas as imagens,

essa foi a classe que apresentou maior temperatura do solo.

Tabela 7 — Estatisticas da Temperatura da Superficie (°C) por classe para as imagens de
1998.

Lagoa Campo Areacultivada Floresta Areaurbana Banhado

Média 21.1 29.9 25.6 25.2 31.1 23.5
Maximo 28.4 43.0 50.9 37.7 46.4 30.3
Minimo 15.5 17.5 17.2 16.3 20.9 13.9
Desvio Padrao 3.3 7.1 9.0 6.0 7.2 4.3
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Grafico 18 — Variagao Temperatura da Superficie (°C) durante o ano de 1998.

A distribuicdo espacial média da temperatura da superficie terrestre do Estado do Rio
Grande do Sul esta na Figura 43. A faixa de variagao foi de 18 a 34 °C. A figura nos permite
observar que estdo bem evidentes os gradientes de variacdo da temperatura da superficie

em funcao da latitude e da altitude. Na regido mais alta do Estado, ou seja, nas encostas da
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Serra junto ao litoral, foram encontradas as menores temperaturas (areas vermelhas). A
pequena faixa litordnea no sul do Estado entre o oceano e a Lagoa Mangueira também
apresentou as menores temperaturas. A medida que avancamos em direcéo ao interior do
estado no sentido sudeste-noroeste, a temperatura tende a aumentar. As areas mais

quentes estao junto a fronteira com a Argentina.

18 1% 20 21 22 24 26 23 30 32 3 C

Figura 43 — Temperatura da Superficie Terrestre média do ano de 1998.

5.5 Saldo de Radiagéao

A Tabela 8 apresenta as estatisticas do saldo de radiacio das classes em analise.

Tabela 8 — Estatisticas do Saldo de Radiagdo (W m™) por classe para as imagens de 1998.
Lagoa Campo Areacultivada Floresta Areaurbana Banhado

Media 394.6 306.7 313.7 331.4 306.8 332.2
Maximo 677.7 516.7 537.6 5585.7 509.3 519.3
Minimo 82.7 85.8 118.5 96.0 84.5 67.5

Desvio Padrdo  125.8 99.7 107.0 115.6 100.6 119.7
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Em termos de média anual, as classes estdo ordenadas de forma crescente da
seguinte maneira: campo (306.7), area urbana (306.8), area cultivada (313.7), floresta
(331.4), banhado (332.2) e lagoa (394.6). Analisando a sua distribuicdo temporal no ano de
1998, entretanto, podemos verificar algumas caracteristicas (Grafico 19). A primeira delas &,
como anteriormente verificado, a variagao sazonal em formato semelhante a uma sendide,

com os maiores valores no verao.
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Grafico 19 — Variagado Radiagao Liquida (W m'2) durante o ano de 1998.

A segunda observacgao é que, em geral, a classe que apresenta os menores valores,
do inicio do ano até o més de setembro, € o campo. De setembro até o final do ano, no
entanto, os menores valores sdo da classe area cultivada. Outra constatacido é a maior
dispersdo dos dados no final do ano em relacdo ao periodo intermediario. E provavel que
essa mesma dispersao ocorra no inicio do ano, mas como existe somente uma imagem

nesse periodo, nao é possivel verificar este comportamento.

A Figura 44 apresenta a distribuicdo espacial do saldo de radiagdo. O saldo de
radiacdo variou de 120 a 520 W m™. E possivel verificar que a porcao leste do Estado tende
a apresentar maiores quantitativos de saldo de radiacao, principalmente as areas de corpos
d’agua e as areas com topografia mais altas, como a Serra Gaucha e a Serra do Sudeste
(areas azuis). A pequena faixa junto ao oceano apresentou baixos valores de saldo de
radiagéo, por ser constituida basicamente de areias e refletir uma grande porcao de energia
do espectro eletromagnético de ondas curtas (tons em vermelho). Outra regido de destaque

€ o centro do Planalto (tons em amarelo e bege) com valores intermediarios.
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Figura 44 — Saldo de Radiagdo médio do ano de 1998.

5.6 Fluxo de calor no solo

A Tabela 9 apresenta os valores de Fluxo de Calor do Solo por classe para as
imagens de 1998. Em termos médios, as classes podem ser ordenadas, em ordem
crescente, da seguinte maneira: floresta (39.5), banhado (41.8), campo (46.3), area urbana
(48.7), area cultivada (50) e lagoa (197.3). Com excecado da lagoa que, por ser uma
superficie liquida natural, apresenta caracteristicas termodindmicas distintas, as classes
com maior quantidade de energia utilizada para aquecer o solo sdo as que apresentam

maior influéncia antrépica.
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Tabela 9 — Estatisticas do Fluxo de Calor do Solo (W m™) por classe para as imagens de
1998.

Lagoa Campo Areacultivada Floresta Areaurbana Banhado

Media 197.3 46.3 50.0 39.5 48.7 41.8
Maximo 338.9 96.1 99.7 81.3 93.3 73.5
Minimo 41.4 7.6 9.3 7.5 8.8 4.6

Desvio Padrdo  62.9 21.9 22.0 18.0 21.5 18.1

Como o calculo do Fluxo de Calor do Solo utiliza as variaveis albedo, temperatura da
superficie e NDVI, por meio de uma relagao empirica, o comportamento senoidal também

esta presente.
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Grafico 20 — Variagdo do Fluxo de Calor no Solo (W m™) durante o ano de 1998.

A distribuicao espacial média do Fluxo de Calor no Solo esta representada na Figura
45. Os valores variaram aproximadamente de 15 a 215 W m2, sendo os maiores valores
observados nos corpos d’agua (areas em azul escuro) e os menores valores na porgao
nordeste do Estado (areas em tons de vermelho). A metade sul do Estado apresentou em
média variagdo de 38 a 44 W m™ (tons marrons e alaranjados). Em algumas &reas da
depressao central e na faixa da fronteira oeste, os valores variaram de 44 a 47 W m (cor
amarela). Nas areas do Planalto mais densamente cultivadas, os valores variaram de 50 a

56 W m™ (tons verdes).
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Figura 45 — Fluxo de Calor do Solo médio do ano de 1998.

5.7 Fluxo de calor sensivel — SEBAL

As estatisticas referentes ao Fluxo de Calor Sensivel calculado pelo SEBAL
permitem ordenar, de forma crescente, as classes estudadas de seguinte maneira: lagoa
(21), banhado (98.3), floresta (154.7), campo (154.8), area cultivada (181.6) e area urbana
(183.5). Pode-se notar, pelo Grafico 21, que ocorreu uma maior dispersdo dos valores em
relacdo as variaveis anteriormente analisadas no decorrer do ano. Essa maior variagao é
considerada coerente uma vez que o Fluxo de Calor Sensivel representa a quantidade de
energia utilizada para aquecer o ar, e esta muito relacionada a dindmica de variacdo do
estado da atmosfera, que, por sua vez, apresenta uma dindmica temporal muito mais veloz
que os fendbmenos relacionados a superficie terrestre. Ainda assim, uma tendéncia sazonal

relacionada as estagdes do ano pode ser observada.
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Tabela 10 — Estatisticas do Fluxo de Calor Sensivel segundo o SEBAL (W m™) por classe
para as imagens de 1998.

Lagoa Campo Areacultivada Floresta Areaurbana Banhado

Média 21.0 154.8 181.6 154.7 183.5 98.3
Maximo 77.8 376.6 667.9 697.8 570.0 337.6
Minimo 1.6 15.7 24.7 0.4 10.3 5.5
Desvio Padrdo 18.4 75.3 114.8 142.7 120.4 72.4
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Grafico 21 — Variacgo do Fluxo de Calor Sensivel pelo SEBAL (W m™) durante o ano de 1998.

A Figura 46 apresenta a distribuicdo média espacial da variavel calor sensivel, obtida
pelo algoritmo SEBAL. E possivel observar que uma certa homogeneidade nos valores de
calor sensivel em toda regido, destacando-se o centro e a por¢gao noroeste com os maiores
valores (tons azuis). Em seguida, distinguem-se as porgdes nordeste, onde localizam-se as
maiores altitudes do Estado e a porgdo sudoeste na campanha, junto a fronteira com o
Uruguai. Os menores valores de calor sensivel ocorrem nos corpos d’agua (areas em
vermelho escuro). Uma observacao a ser feita refere-se a descontinuidade observada entre
as regides hidrogréficas utilizadas para o calculo do calor sensivel pelo SEBAL. Essa divisao
do Estado em quatro regides pode introduzir algumas inconsisténcias nas fronteiras das
regioes. Isso se deve, principalmente, ao fato de serem utilizadas medidas de velocidade de
vento obtidas em quatro estagdes meteoroldégicas, uma para cada regido. Os erros de
medi¢do associados a esses valores de velocidade do vento, agregados as simplificagcoes
do modelo no célculo do calor sensivel, sdo apontados como os responsaveis pela criagao
dessas “fronteiras” bem definidas entre as regides e que na realidade ndo se apresentam.
Por sua vez, como anteriormente descrito, a bibliografia recomenda tal divisdo a fim de

melhor caracterizar a velocidade do vento na regido em estudo.
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Figura 46 — Fluxo de Calor Sensivel médio segundo o SEBAL para o ano de 1998.

5.8 Fluxo de calor sensivel — S-SEBI

A Tabela 11 apresenta os valores de Fluxo de Calor Sensivel, agora calculados pela
metodologia S-SEBI. Seguindo a metodologia de ordenar as classes a fim de melhor
compreender os fendmenos estudados, as classes ficam assim dispostas: lagoa (44.8),
banhado (89.5), floresta (111.4), campo (158.1), area urbana (168.4) e area cultivada
(185.5).

Tabela 11 — Estatisticas do Fluxo de Calor Sensivel segundo o S-SEBI (W m™) por classe
para as imagens de 1998.

Lagoa Campo Area cultivada Floresta Areaurbana Banhado

Media 44.8 158.1 185.5 111.4 168.4 89.5
Maximo 264.4 337.4 327.4 207.8 337.0 328.5
Minimo 7.6 48.1 63.0 38.5 68.5 19.4

Desvio Padrdo 43.5 66.6 65.9 425 62.8 55.2
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Em relacdo ao SEBAL, algumas diferengas podem ser ressaltadas. O S-SEBI
apresentou valores médios inferiores ao SEBAL nas classes floresta, area urbana e
banhado. Outra caracteristica observada no Grafico 22, € uma uniformidade maior na ordem
das classes, ou seja, na maioria dos dias, a sequéncia das classes foi a mesma.
Consequléncia disto é que, em quase todos os dias medidos, a classe com maiores valores
de Fluxo de Calor Sensivel foi area cultivada, diferentemente do que ocorreu no SEBAL, que
apresentou uma variagcdo maior entre as classes. Essa maior variagdo do SEBAL
possivelmente ocorreu devido a incorporagdo das medidas de velocidade de vento, que

agregam efeitos da dindmica atmosférica, ausentes na metodologia simplificada do S-SEBI.
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Grafico 22 — Variaggo do Fluxo de Calor Sensivel pelo S-SEBI (W m™) durante o ano de 1998.

O comportamento espacial do Calor Sensivel obtido pela metodologia S-SEBI
apresentou-se bem diferente daquele obtido para o SEBAL. Podemos verificar na Figura 47,
que inexistem as variagdes bruscas observadas para o SEBAL, porque a metodologia do S-
SEBI nado dividiu a area em regides hidrograficas. Além disso, ndo foram utilizadas
informacdes de velocidade do vento que podem apresentar grandes variagées tanto no
tempo quanto do espaco. Podemos observar ainda, que o fluxo de calor sensivel obtido
pelos S-SEBI apresentou distribuicdo espacial muito semelhante a da distribuicdo da
temperatura da superficie, com um gradiente bem definido na diregcdo sudeste para
noroeste. As areas com os menores valores localizam-se nos corpos d'agua (areas
vermelhas) e a regido com os maiores valores situa-se na porgao noroeste, regido das

Missdes (tons azuis).
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Figura 47 — Fluxo de Calor Sensivel médio segundo o S-SEBI para o ano de 1998.

5.9 Fluxo de calor latente — SEBAL

A Tabela 12 apresenta as estatisticas do Fluxo de Calor Latente obtido pela
metodologia do SEBAL. A primeira observacgao a ser feita refere-se aos valores minimos das
classes campo, area cultivada, floresta, area urbana e banhado que apresentaram valores
negativos. Posto que o Fluxo de Calor Latente foi calculado como termo restante na
equacgao de balanco de energia, isso € um indicativo de que esse balango possui erros
associados. Tal constatagao ja foi feita por outros autores e é reflexo de uma série de fontes
de incertezas, desde a precisdo dos instrumentos utilizados nas medidas das variaveis de
entrada, passando pela imprecisao do sensor a bordo do satélite e a interferéncia de efeitos
atmosféricos nas medidas de radiancias, até a simplificacdo das formulagbes empiricas

utilizadas.
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Tabela 12 — Estatisticas do Fluxo de Calor Latente segundo o SEBAL (W m™) por classe
para as imagens de 1998.

Lagoa Campo Areacultivada Floresta Areaurbana Banhado

Media 174.3 100.2 66.2 116.9 59.7 183.4
Maximo 278.0 246.4 358.1 305.3 211.8 378.5
Minimo 29.9 -80.8 -248.2 -225.3 -143.1 -24.7

Desvio Padrdo  59.6 68.2 82.6 110.0 62.0 99.2

Quanto ao ordenamento das classes em relagao ao Fluxo de Calor Latente, ocorre,
em ordem crescente: area urbana (59.7), area cultivada (66.2), campo (100.2), floresta
(116.9), lagoa (174.3) e banhado (183.4).
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Grafico 23 — Variagao do Fluxo de Calor Latente pelo SEBAL (W m'z) durante o ano de 1998.

Em termos espaciais, o Fluxo de Calor Latente obtido pelo SEBAL apresentou uma
grande variagdo em todo o territério analisado, n&do tendo sido verificado tendéncias em
alguma direcdo. Como foi obtido a partir do restante da equacao do balanco de energia, o
Fluxo de Calor Latente apresentou, em algumas regides, as descontinuidades observadas e
comentadas para o Fluxo de Calor Sensivel. As areas com os maiores valores localizam-se
na fronteira leste, junto as encostas da Serra para o litoral (areas em azul). Valores
intermediarios (tons amarelo e bege) distribuem-se por quase todas as regides. As regides
que apresentaram os menores valores de calor latente segundo o SEBAL estdo ao norte e
no centro do Estado (areas em vermelho). Merece observagao de destaque, a variagdo nos
valores de calor latente nos grandes corpos d’agua (areas verdes). Dentro da Lagoa dos
Patos existem variagdes, sendo os menores valores observados mais ao centro da lagoa.
Por sua vez, a Lagoa Mirim apresentou-se numa faixa de valores superiores (verde escuro)

e a Lagoa Mangueira em outra faixa de valores ainda superior (azul).
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Figura 48 — Fluxo de Calor Latente médio segundo o SEBAL para o ano de 1998.

5.10 Fluxo de calor latente — S-SEBI

As estatisticas do Fluxo de Calor Latente, calculados segundo a metodologia do S-
SEBI, indicam que as classes estdo dispostas, do menor para o maior valor, da seguinte
maneira: area cultivada (78.1), area urbana (89.7), campo (102.2), lagoa (156.1), floresta
(180.4) e banhado (200.9).

Tabela 13 — Estatisticas do Fluxo de Calor Latente segundo o S-SEBI (W m™) por classe
para as imagens de 1998.

Lagoa Campo Areacultivada Floresta Areaurbana Banhado

Média 156.1 102.2 78.1 180.4 89.7 200.9
Maximo 272.7 186.2 191.1 368.4 204.9 365.2
Minimo 22.2 23.0 32.9 41.9 7.3 43.5

Desvio Padrao 60.2 37.2 36.4 73.1 37.8 79.6
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Em relacdo a variacdo no decorrer do ano, como pode ser verificado no Grafico 24, o
Fluxo de Calor Latente apresentou o comportamento senoidal decorrente das estagcdes do
ano. Visualmente, é possivel afirmar que em média, os valores do periodo outono-inverno
sao até 50% menores do que os valores do periodo primavera-verdo. Além disso, outro fato
que chama atengéo é a predominancia de valores maximos da categoria floresta no outono-

inverno e banhado no periodo primavera-verao.
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Grafico 24 — Variacgo do Fluxo de Calor Latente pelo S-SEBI (W m™) durante o ano de 1998.

Diferentemente do que foi observado em termos de variagcdo espacial do Fluxo de
Calor Latente obtidos pelo SEBAL, o S-SEBI apresentou uma direcdo de variagdo no Estado
do Rio Grande do Sul, onde os maiores valores (tons azuis e verdes) de Fluxo de Calor
Latente encontram-se na por¢do junto ao oceano, passando a intervalos intermediarios na
parte central do Estado (cores amareladas), chegando aos menores na fronteira oeste (tons

avermelhados).

A principal causa para os maiores valores de Fluxo de Calor Latente localizarem-se
na porc¢ao nordeste do Estado, esta na maior disponibilidade de energia. Se observarmos na
Figura 44, essa regido é a que dispde dos maiores valores de saldo de radiagao e, por
conter grande cobertura de vegetacdo densa, apresenta os menores valores de Fluxo de
Calor do Solo (Figura 45). Ja a regiao que apresentou os menores valores (tons vermelhos)
de Fluxo de Calor Latente localiza-se na porcdo noroeste do Estado. E nessa regi&o que se
encontram os menores valores de saldo de radiagao, explicando, em parte, os baixos Fluxos

de Calor Latente nessa regiao.
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Figura 49 — Fluxo de Calor Latente médio segundo o S-SEBI para o ano de 1998.

5.11 Balanco de Energia: comparagao entre os modelos

Este tépico tem por objetivo analisar os valores de fluxo de energia calculados pelo
SEBAL e o S-SEBI. O Grafico 25 apresenta um comparativo com os valores de fluxo de

Calor do Solo, Calor Sensivel e Calor Latente, calculados pelas duas metodologias.

Os valores totais, correspondentes ao saldo de radiagao, e os valores de fluxo de
calor no solo sao iguais nos dois modelos uma vez que foi utilizada uma metodologia Unica
para servir de entrada tanto para o SEBAL como para o S-SEBI. A diferenca entre as
metodologias estd em como a parcela restante da radiagdo liquida & dividida entre os
calores sensivel e latente. Verifica-se, no Grafico 25, que nas classes lagoa, campo e area
cultivada, os valores de calor sensivel obtidos pela metodologia S-SEBI foram superiores ao
SEBAL. Para as classes floresta, area urbana e banhado, o SEBAL apresentou maiores
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fluxos de calor sensivel, indicando uma menor quantidade disponivel de energia disponivel

para evaporar a agua.
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Grafico 25 — Comparativo dos componentes do balancgo de energia por classes segundo o SEBAL e o
S-SEBI.

As classes que apresentaram as maiores diferencas entre os fluxos de calor sensivel
(ou calor latente) estimada pelos modelos sdo as seguintes: floresta, lagoa, area urbana,
banhado, area cultivada e campo.

5.12 Evapotranspiragao de referéncia

A Evapotranspiragcdo de Referéncia Instantinea foi calculada com dados
meteoroldgicos registrados as 15:00 hr (hora local) em quinze localidades do Estado. Esses
valores foram calculados somente para os dias em que se dispunha de imagens de
satélites. Depois de calculadas essas taxas, os mesmos foram interpolados a fim de gerar
coberturas com informacgao para todo o Estado.

Em termos médios durante o ano de 1998, a Evapotranspiracdo de Referéncia
Instantanea variou de 0.35 mm hora™ para as classes lagoa e banhado a 0.43 mm hora™

para as classes campo e area cultivada.
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Tabela 14 — Estatisticas da Evapotranspiracdo de Referéncia Instantanea (mm hora™) por
classe para os dias das imagens de 1998.

Lagoa Campo Areacultivada Floresta Areaurbana Banhado

Media 0.35 0.43 0.43 0.40 0.37 0.35
Maximo 0.55 0.70 0.66 0.65 0.60 0.58
Minimo 0.17 0.16 0.21 0.21 0.16 0.11
Desvio Padrdo  0.13 0.16 0.14 0.14 0.14 0.13

A caracteristica principal observada no Grafico 26 € o comportamento sazonal bem
definido decorrente do movimento de translacdo da Terra. Além disso, as diferengas entre
as classes permanecem praticamente constantes em todos os dias amostrados, com uma

amplitude de aproximadamente 0.12 mm hora™.
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Grafico 26 — Variagao da Evapotranspiragdo de Referéncia Instantanea (mm hora‘1) durante o ano de
1998.

Em termos espaciais, a variacdo da Evapotranspiracdo de Referéncia Instantanea
apresenta a direcao noroeste-sudeste como predominante, conforme podemos verificar na
Figura 50. Os valores variaram de 0.30 mm hora™, no extremo leste do Estado (cores
vermelhas), a 0.46 mm hora™, na faixa oeste, junto & fronteira com a Argentina (tons em

verde).
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Figura 50 — Evapotranspiracédo de referéncia instantdnea media as 15:00 hs local para o ano de 1998.

5.13 Evapotranspiragao Instantanea

Os resultados dos modelos utilizados sao dados de forma instantanea, ou seja, é
calculado o fluxo de calor latente e este é transformado em evapotranspiragcao real que esta
ocorrendo no momento da passagem do satélite. Logo, as mesmas analises ocorridas para
o Fluxo de Calor Latente valem para a Evapotranspiragcédo instantanea. A Tabela 15 e a
Tabela 16 apresentam os valores médios das classes calculados pelo SEBAL e S-SEBI. O
Grafico 27 e o Grafico 28 apresentam a distribuicdo temporal da Evapotranspiragao
Instantanea para as classes e a distribuicido espacial da mesma para o SEBAL e para o S-
SEBI.
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Grafico 27 — Variagado da Evapotranspiragdo Real Instanténea pelo SEBAL (mm hora'1) em 1998.
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Figura 51 — Evapotranspiracéo real instantdnea média segundo o SEBAL para o ano de 1998.




128

§ 1

€ 091

S

—~ 08

o

L

@0 07

%)

3 o6

c

«E

S 05

s " +

2 o04] * +

o 4

S 03 -+

g 3 ° 4

% 02 | {-‘J

g 2

g Foxa + 74 %

§ 0.1 m X A .

O 0 ‘ T W - ‘
111998 1/2/1998 1/3/1998  1/4/1998  1/5/1998  1/6/1998  1/7/1998  1/8/1998  1/9/1998 1/10/1998 1/11/1998 1/12/1998
¢ 'LAGOA' = 'CAMPO' a'AREA CULTIVADA' +'FLORESTA' X'AREA URBANA' e 'BANHADO'

Grafico 28 — Variagao da Evapotranspiragdo Real Instantanea pelo S-SEBI (mm hora-1) em 1998.

01502 02503 03504 04505 06 rmm/horo

205 GA

Figura 52 — Evapotranspiragéo rela instantdnea média segundo o S-SEBI para o ano de 1998.
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Tabela 15 — Estatisticas da Evapotranspiracdo Instantanea (mm hora™) segundo o SEBAL
por classe das imagens de 1998.

Lagoa Campo Areacultivada Floresta Areaurbana Banhado

Media 0.26 0.15 0.10 0.17 0.09 0.27
Maximo 0.41 0.36 0.53 0.45 0.31 0.56
Minimo 0.04 -0.12 -0.37 -0.33 -0.21 -0.04
Desvio Padrdo  0.09 0.10 0.12 0.16 0.09 0.15

Tabela 16 — Estatisticas da Evapotranspiracdo Instantanea (mm hora™) segundo o S-SEBI
por classe das imagens de 1998.

Lagoa Campo Areacultivada Floresta Areaurbana Banhado

Média 0.23 0.15 0.12 0.27 0.13 0.30
Maximo 0.40 0.28 0.28 0.54 0.30 0.54
Minimo 0.03 0.03 0.05 0.06 0.01 0.06
Desvio Padrao  0.09 0.06 0.05 0.1 0.06 0.12

5.14 Evapotranspiragao diaria

Utilizando a metodologia descrita no item 4.4.3, é possivel calcular a
evapotranspiracao real de um periodo a partir de uma série de evapotranspiracdo de
referéncia. Logo, com as 44 imagens e a série de valores diarios de ETo foram geradas 365

coberturas de evapotranspiracao diaria, para os dois modelos.

Para efeito de analise e comparagao, serdo apresentados os resultados sob forma
de mapas, tabelas e graficos das séries de ET, em trés escalas temporais: diario, mensal e

anual.

A Tabela 17 e a Tabela 18 apresentam as estatisticas de Evapotranspiracédo diaria
calculada pelo SEBAL e S-SEBI para as classes em analise, respectivamente. Em termos
médios, segundo a metodologia do SEBAL, as classes ficam ordenadas da seguinte
maneira: area urbana (0.76), campo (1.24), area cultivada (1.25), floresta (1.88), lagoa (2.01)
e banhado (2.27). Pelo S-SEBI, a ordem é a seguinte: area urbana (0.99), campo (1.10),
area cultivada (1.17), lagoa (1.83), banhado (2.38) e floresta (2.52). A diferenga em termos
de ordem entre os dois modelos foi o maior valor da ET para a classe floresta no modelo S-
SEBI, tendo apresentado uma diferenca de 0.64 mm/dia. Podemos verificar que as classes
que apresentaram as menores taxas de evapotranspiragdo sdo aquelas com as maiores
influéncias antrépicas (area urbana, campo e area cultivada) para ambos os modelos.
Conseqlientemente, as classes naturais (floresta, lagoa e banhado) apresentaram as
maiores taxas de ET, sendo um indicativo de que existe coeréncia na distribuicido espacial

obtida pelos modelos.
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Tabela 17 — Estatisticas da Evapotranspiragdo (mm dia™") segundo o SEBAL por classe para
0 ano de 1998.

Lagoa Campo Areacultivada Floresta Areaurbana Banhado

Media 2,01 1,24 1,25 1,88 0,76 2,27
Maximo 5,32 4,48 5,07 4,83 3,52 6,73
Minimo 0,23 0,12 0,23 0,43 0,14 0,26
Desvio Padrdo 1,08 0,89 0,90 0,98 0,59 1,54

Tabela 18 — Estatisticas da Evapotranspiracdo (mm dia™') segundo o S-SEBI por classe para
0 ano de 1998.

Lagoa Campo Areacultivada Floresta Areaurbana Banhado

Média 1,83 1,10 1,17 2,52 0,99 2,38
Maximo 5,46 2,86 3,54 6,65 3,41 6,63
Minimo 0,17 0,18 0,25 0,33 0,18 0,25
Desvio Padrédo 1,09 0,58 0,65 1,38 0,50 1,47

A fim de avaliar a variacdo temporal da evapotranspiracdo das classes foram
gerados graficos com valores diarios de evapotranspiracao real, calculados pelo SEBAL e S-

SEBI, e evapotranspiracao de referéncia no decorrer do ano de 1998 (Graficos 29 a 34).

O primeiro destes graficos (Grafico 29) apresenta a Evapotranspiragéo para a classe
lagoa. E possivel verificar que as estimativas de ambos os modelos estdo bastante préximas
entre si e préximas da evapotranspiracao de referéncia. Este comportamento é considerado
coerente, uma vez que para uma superficie liquida, o uUnico condicionante para a
evaporagdo sdo as varidveis atmosféricas, dado que a disponibilidade de &agua é
permanente. Somente no inicio do ano o modelo S-SEBI apresentou valores superiores ao
SEBAL. E importante lembrar que o periodo do verdo possui uma deficiéncia de imagens de

satélites.

O dia com maior evaporacédo na Lagoa dos Patos foi 21 de janeiro tanto para o S-
SEBI e como para o SEBAL. As taxas foram 5.46 e 5.31 mm dia”, respectivamente. As
menores evaporagdes ocorreram no dia 28 de junho igualmente para os dois modelos, com

os valores de 0.23 e 0.17 mm dia™' para o SEBAL e o S-SEBI, respectivamente.

O periodo do outono e inverno apresenta os menores valores de ET, ocorrendo nos
primeiros dez dias do més de julho o unico periodo em que a evapotranspiracao real supera
a evapotranspiracdo de referéncia. Outra observacdo verificada € uma descontinuidade
apresentada entre os dias 29 e 30 de junho para ambos os modelos. E interessante notar
que a série de ET na primeira metade do ano apresenta uma maior dispersdo enquanto a
série da segunda metade do ano € bem mais uniforme. Este comportamento esta refletindo
os fenémenos do El Nifio e La Niha observados na primeira e na segunda metade do ano,

respectivamente.
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Grafico 29 — Séries de Evapotranspiragao (mm dia‘1) de referéncia e Evapotranspiracao real,

calculados pelo SEBAL e pelo S-SEBI, em escala diaria, para a classe lagoa.

O Grafico 30 apresenta a variagdo anual das estimativas para a classe campo. Para
esta classe, existe, nos primeiros dias do ano, um patamar de diferencas entre as
estimativas do S-SEBI e do SEBAL. No restante do ano, no entanto, as estimativas sdo mais
préximas entre si, tendo ora momentos com valores maiores do S-SEBI e ora do SEBAL.
Em relacido a classe lagoa, os valores de ET real apresentaram-se com menor magnitude

quando comparados com a evapotranspiragao de referéncia.

A amostra de campo selecionada apresentou valores médios de 1.24 e 1.10 mm dia™
para o SEBAL e o S-SEBI, respectivamente. Os valores de extremos encontrados e as
respectivas datas foram os seguintes: para o SEBAL, 4.48 e 0.12 mm dia™” nos dias 15 de
janeiro e 10 de junho; e para o S-SEBI, 2.86 e 0.18 mm dia™” nos dias 21 de janeiro e 18 de
junho. Em nenhum dia da série, os valores de evapotranspiracao real ultrapassam os de
evapotranspiracao de referéncia.

A préxima classe em analise € a area cultivada. O Grafico 31 mostra que nos
periodos quentes as estimativas dos modelos diferiram mais entre si que no periodo frio. Os
trés primeiros meses do ano apresentaram as maiores taxas de ET. A queda da
evapotranspiragao a partir do segundo semestre do ano é devida a dindmica de crescimento
das culturas de verao cultivadas nessa regiao que normalmente sao colhidas no fim do

verao.
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Grafico 30 — Séries de Evapotranspiragao (mm dia'1) de referéncia e real, calculado pelo SEBAL e

pelo S-SEBI, em escala diaria, para a classe campo.

Em termos estatisticos, os valores médios encontrados para o SEBAL e o S-SEBI
foram 1.25 e 1.17 mm dia”, respectivamente. Os valores maximos foram 5.07 e 3.54 mm
dia™!, ambas no dia 21/01, tanto para o SEBAL e o S-SEBI. Os valores minimos foram 0.25 e
0.23 mm dia™ nos dias 27/5 e 23/06 para o SEBAL e o S-SEBI, respectivamente.
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Grafico 31 — Séries de Evapotranspiragao (mm dia'1) de referéncia e real, calculado pelo SEBAL e

pelo S-SEBI, em escala diaria, para a classe area cultivada.
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As estimativas para a classe floresta podem ser visualizadas no Grafico 32.
Visivelmente, no decorrer de todo o0 ano de 1998, as estimativas obtidas pelo S-SEBI foram
superiores aos valores calculados pelo SEBAL para a referida classe. Na primeira metade
do ano e em alguns periodos do meio do ano, os valores do S-SEBI sdo muito proximos a

evapotranspiracao de referéncia, ultrapassando-as em alguns dias.

O SEBAL apresentou como estimativa média, maxima e minima os seguintes
valores: 1.88, 4.83 e 0.43 mm dia™. Os extremos se deram nos dias 20/10 e 24/6. O S-SEBI,
por sua vez, apresentou os seguintes valores: 2.52, 6.65 e 0.33 mm dia”, sendo que os

valores maximo e minimo ocorreram nos dias 21/1 e 24/6, respectivamente.
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Grafico 32 — Séries de Evapotranspiragao (mm dia'1) de referéncia e real, calculado pelo SEBAL e

pelo S-SEBI, em escala diaria, para a classe floresta.

O Grafico 33 apresenta as séries de Evapotranspiracao para a classe area urbana.
Visualmente pode-se perceber que é a classe com a série mais constante no decorrer do
ano, com um aumento nos valores de ET nos dois ultimos meses. A série apresentou
estimativas maiores para a metodologia S-SEBI em relacao ao SEBAL em quase todo o

ano.

Os valores encontrados, primeiro as estimativas do SEBAL e depois do S-SEBI,
foram: 0.76, 3.52 e 0.14 mm dia™, e 0.99, 3.41 e 0.18 mm dia™”'. Os extremos de ambos os
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modelos ocorreram no mesmo dia: 23 de novembro, para o valor maximo, e 17 de julho para

0 minimo.
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Grafico 33 — Séries de Evapotranspiragcdo (mm dia-1) de referéncia e real, calculado pelo SEBAL e

pelo S-SEBI, em escala diaria, para a classe area urbana.

A Ultima classe em analise é o banhado, e é a classe que apresentou
comportamento mais diverso em relagdo as demais. Isso porque apresentou maiores
valores extremos superiores e uma grande amplitude de variagdo. Além disso, teve, em
média, altos valores de fragdo de evapotranspiragdo de referéncia, ou seja, os valores de
evapotranspiracao real sao bem préximos da evapotranspiracao de referéncia. O Grafico 34

apresenta as séries de evapotranspiracao real e de referéncia no decorrer do ano de 1998.

A classe banhado apresentou os maiores valores de evapotranspiracdo entre as 6
classes analisadas com um valor médio de 2.27 mm dia™, e valores extremos de 6.73 e 0.26
mm dia™, segundo a metodologia SEBAL. Para o S-SEBI os valores encontrados foram:
2.38, 6.63 e 0.25 mm dia™. Esses valores extremos ocorreram nos seguintes dias: 23 de
novembro para as estimativas maximas e 17 de julho e 15 de junho para os valores

minimos, para o SEBAL e S-SEBI, respectivamente.

O periodo referente a metade do més de junho até o final do més de julho
apresentou os menores valores de evapotranspiragcdo e os menores valores de fracdo de

evapotranspiracao de referéncia.
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Grafico 34 — Séries de Evapotranspiragao (mm dia‘1) de referéncia e real, calculado pelo SEBAL e

pelo S-SEBI, em escala diaria, para a classe banhado.

A segunda escala de analise das séries de evapotranspiragao sera a escala temporal
mensal. Ou seja, os valores diarios foram acumulados nos meses do ano a fim de fornecer
estatisticas mais simplificadas. Dessa maneira, foi possivel apresentar 12 mapas para cada
modelo que fornecem a distribuicdo espacial da evapotranspiragdo no Estado do Rio

Grande do Sul. Esses mapas estao dispostos nas Figuras 53 a 56.

A Figura 53 e a Figura 54 apresentam a evapotranspiracdo real calculada pelo
SEBAL em valores acumulados por més. No transcorrer das figuras € possivel verificar o
movimento sazonal da diminuicdo da evapotranspiragdo a medida que o0s meses

transcorrem do verao para o inverno e a retomada do aumento das perdas no final do ano.

Uma observacdo muito importante que devemos ter em mente ao analisarmos as
estimativas realizadas pela metodologia do SEBAL é que o Estado foi dividido em quatro
regides. Como anteriormente comentado, essa divisdo trouxe problemas nas fronteiras das
regides, uma vez que os calculos realizados em uma regido sao totalmente independentes
das demais. Dessa forma, os resultados finais apresentam, em certas partes do Estado,

algumas descontinuidades na evapotranspiragéo que na realidade inexistem.
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Figura 53 — Evapotranspiragdo mensal (mm més™') obtidas pelo SEBAL (janeiro a junho).
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Figura 54 — Evapotranspiragdo mensal (mm més”™') obtidas pelo SEBAL (julho a dezembro).
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Os dados contidos na Tabela 19 e no Grafico 35 permitem verificar que as classes
lagoa, campo e floresta apresentaram as menores taxas no més de junho. A classe area
cultivada apresentou a menor evapotranspiracdo no més de maio e as classes area urbana
e banhado, no més de julho. As maiores taxas, por sua vez, ocorreram, para a classe lagoa,
no més de dezembro, para as classes campo, area cultivada e florestra, no més de janeiro,

e para as classes area urbana e banhado, no més de novembro.

Tabela 19 — Evapotranspiracdo mensal segundo o SEBAL.

Lagoa Campo Area cultivada Floresta Areaurbana Banhado
Jan 94.3 78.4 99.8 921 16.9 115.6
Fev 74.4 52.2 64.1 70.3 13.8 99.7
Mar 63.2 20.4 32.7 58.4 14.3 84.9
Abr 58.6 36.3 29.6 541 16.8 52.9
Mai 37.9 221 17.6 39.7 253 27.9
Jun 17.8 9.4 20.0 28.2 11.9 18.8
Jul 34.7 9.6 256 33.8 10.9 18.7
Ago 31.1 23.5 27.8 34.1 14.8 394
Set 54.9 35.8 26.2 49.7 18.5 50.5
Out 72.3 54.7 45.4 63.0 26.7 87.9
Nov 94.6 65.2 32.6 91.8 54.6 1271
Dez 98.7 45.2 36.5 71.1 51.8 103.8
ANO 732.5 452.7 457.8 686.1 276.1 827.1
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Grafico 35 — Variagao anual da evapotranspiragdo mensal segundo o SEBAL.
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A Figura 55 e a Figura 56 apresentam a distribuicdo espacial da evapotranspiragao
mensal calculada pela metodologia S-SEBI. De forma semelhante ao SEBAL, as estimativas
realizadas pelo S-SEBI representaram bem a sazonalidade da evapotranspiracdo no
decorrer do ano. Chama a atengao o crescimento das areas com menor evapotranspiracao
dos meses de abril a junho e a conseqlente diminuicdo das mesmas nos meses
subseqiientes. E possivel notar também, que esse aumento ocorre da fronteira noroeste,
passando pelo centro, em direcdo a por¢do sudeste. Esse mesmo vetor de mudanca das
taxas da evapotranspiragdo ocorre, agora em sentido oposto, ou seja, de sudoeste para
noroeste, na primavera. Outra observagdo que as Figuras abaixo demonstram é as altas
taxas de perdas de umidade para a atmosfera nos periodos do inicio e final do ano na
regidao dos campos altos de cima da Serra Galcha, localizados na por¢ao nordeste do
Estado e na area do Banhado do Taim, ao redor da Lagoa Mangueira, localizadas no

extremo sul.

A Tabela 20 e o Grafico 36 apresentam os dados mensais das classes utilizadas
para andlise. E possivel verificar que em todas as classes analisadas a evapotranspiracdo
mensal minima ocorreu no més de junho. Em relagdo os maiores valores, o més do extremo
superior para as classes lagoa, area cultivada, floresta e banhado foi janeiro. A classe

campo e area urbana apresentaram as maiores evapotranspiragdes em novembro.

Tabela 20 — Evapotranspiracdo mensal segundo o S-SEBI.

Lagoa Campo Area cultivada Floresta Areaurbana Banhado
Jan 96.8 45.7 69.7 127.5 34.5 124.5
Fev 74.3 35.0 52.3 106.7 284 107.4
Mar 56.0 25.0 49.1 113.4 294 91.5
Abr 52.6 33.1 28.1 68.9 26.2 59.5
Mai 325 26.5 26.8 61.2 295 40.6
Jun 13.7 12.5 16.5 35.6 17.4 19.0
Jul 294 20.1 30.1 42.6 20.3 22.9
Ago 26.6 20.1 30.0 47.8 21.2 38.2
Set 48.5 33.5 28.7 46.6 30.4 59.1
Out 54.6 43.8 41.5 83.0 35.3 90.2
Nov 88.8 59.4 25.5 96.2 46.1 114.0
Dez 94.7 48.5 27.2 88.5 44.3 103.3

ANO 668.7 403.2 425.5 918.0 362.9 870.3
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Figura 55 — Evapotranspiragdo mensal (mm més-1) obtidas pelo S-SEBI (janeiro a junho).
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Figura 56 — Evapotranspiragdo mensal (mm més-1) obtidas pelo S-SEBI (julho a dezembro).
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Grafico 36 — Variagéo anual da evapotranspiragdo mensal segundo o S-SEBI.

A Ultima escala de analise temporal dos dados é a anual. A Tabela 19 e Tabela 20,
em suas ultimas linhas, apresentam os valores de evapotranspiracdo acumulados durante o
ano. Para as estimativas obtidas pelo SEBAL, as classes podem ser ordenadas de forma
decrescente da seguinte maneira: banhado (827.1), lagoa (732.5), floresta (686.1), area
cultivada (457.8), campo (452.7) e area urbana (276.1). As estimativas do S-SEBI, por sua
vez, permitem que essas classes sejam ordenadas de forma semelhante: floresta (918),
banhado (870.3), lagoa (668.7), area cultivada (425.5), campo (403.2) e area urbana
(362.9). Em termos de valores anuais, verificamos que as estimativas do SEBAL superaram
os valores obtidos pelos S-SEBI em, aproximadamente, 63.8 mm para a classe lagoa, 49.5
mm para o campo e 32.3 mm para area cultivada. Por sua vez, o S-SEBI apresentou valores
de evapotranspiragao real superiores ao SEBAL, em 231.9 mm para a floresta, 86.8 para a

area urbana e 43.2 mm para o banhado.

Em termos de distribuicdo espacial, a Figura 57 e a Figura 58 nos auxiliam a ter uma
idéia do comportamento espacial da evapotranspiracdo obtidos pelas metodologias SEBAL

e S-SEBI, respectivamente. Ambas as figuras utilizam a mesma escala de cores.

Na primeira figura, verificamos que as areas com maiores taxas de
evapotranspiragao (areas em preto e azul) estao localizadas na porgéao nordeste do Estado,
junto a fronteira com o Estado de Santa Catarina, nas areas montanhosas da Serra Gaucha,

desde a porgao leste até o centro do Estado, em algumas pequenas areas no norte, junto as
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margens do Rio Uruguai, em sua porgao intermediaria, localizada na fronteira com a

Argentina e na Lagoa Mangueira em toda a sua circunvizinhanga.

O fato de as maiores taxas de evapotranspiracao localizarem-se nas areas mais
altas, inicialmente, chama a atencao por se trataram de locais mais frios do que o restante
do Estado. No entanto, duas razdes inter-relacionadas podem explicar esse fenbmeno.
Primeiramente, é a regido com as mais densas florestas. Além disso, € a regido com a maior
quantidade de energia liquida disponivel, fato devido as baixas temperaturas da superficie
que influenciam diretamente o balanco de ondas longas. Esse mesmo comportamento, de
crescimento da evapotranspiragéo real com a altitude, foi encontrado por Ayenew (2003) em
sua aplicacdo do SEBAL em uma area da Etiopia. Segundo o autor, esse crescimento se da

devido a maior disponibilidade de umidade nas areas mais altas.

200 300 350 400 450 500 600 Y00 §00 800 10002000

Figura 57 — Evapotranspiragdo (mm ano'1) durante o ano de 1998 calculada pelo SEBAL.
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As areas com as menores taxas de evapotranspiracdo, segundo a metodologia
SEBAL, s&o as areas em tons avermelhados. E possivel encontrar essas regides em varias
partes do Estado, mas as maiores areas estdo localizadas na porgao centro-sul, no alto

Uruguai e na fronteira noroeste do Estado, junto a Argentina.

Uma questao relevante a ser comentada é a evaporagédo nos corpos d’agua. Verifica-
se que na Lagoa dos Patos e Lagoa Mirim (em tons de cores verde-escuro) a evaporagao &
menor do que na regidao alagada do Taim (cor azul). Essa constatacdo parece coerente,

uma vez que a profundidade e tamanho desses corpos d’agua sao distintos.

A literatura demonstra que a evaporagdo em lagos nao é a mesma em toda a sua
area. Ayenew (2003) encontrou variacdes espaciais de até 1.6 mm dia™” no Lago Ziway, que
possui uma area de 440 km? Na média, esse corpo d’agua apresentou evaporagao de 5.6
mm dia”'. Segundo esse autor, essas variacdes ocorrem devido a diferencas de temperatura
da agua e reflectancia. As principais causas sao o aporte de fluxos dos aquiferos e aguas

superficiais.

A Figura 58 apresenta a distribuicdo espacial da evapotranspiragdo anual calculada
pela metodologia S-SEBI. Podemos verificar, inicialmente, uma diminuicdo dos tons em
vermelho, principalmente na faixa leste e centro do Estado, indicando que as estimativas
encontradas pelo S-SEBI sdo em média superiores as do SEBAL. Em relagcdo ao SEBAL,
aumentaram significativamente as areas com perdas superiores a 800 milimetros anuais
(areas azuis e pretas), abrangendo toda a regido noroeste do Estado (Serra Gaucha) além
de algumas areas no sul. No restante do Estado, predominam &reas com taxas
intermediarias (tons em verde), e a medida que se desloca para o interior, os valores vao

diminuindo.

E facilmente visualisada a regido metropolitana de Porto Alegre, junto ao Lago
Guaiba, ao norte da Lagoa dos Patos, como uma regiao de pequenas perdas, como era de

Se esperar.

E possivel verificar que a evaporacdo na Lagoa dos Patos e parte da Lagoa Mirim é
menor que em relacdo ao SEBAL. A evaporacdo na Lagoa Mirim obtida pelo S-SEBI

também apresentou valores mais baixos em relacdo ao SEBAL.
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Figura 58 — Evapotranspiragdo (mm ano‘1) durante o ano de 1998 calculada pelo S-SEBI.

A fim de avaliar as diferencas dos resultados dos dois modelos utilizados foi feita a
subtracao das coberturas de evapotranspiragao anual (SEBAL menos S-SEBI). O resultado
encontra-se na Figura 59. As areas negativas (tons alaranjados e vermelhos) sao indicativas
que as estimativas do S-SEBI superaram as do SEBAL. Essas areas localizam-se
principalmente na porcao leste do Estado. As areas positivas (cor amarela, verde e azul)
indicam que os valores encontrados pelo SEBAL sdo maiores que as estimativas do S-SEBI.
Este é o caso das regides oeste e grandes corpos d’agua.
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Figura 59 — Diferenga entre a evapotranspiragéo (mm ano'1) calculada pelo S-SEBI e SEBAL.

5.15 Verificagao dos resultados

A literatura internacional, nas etapas de validagao das estimativas, utiliza em geral,
medidas dos componentes do balangco de energia realizadas por sensores colocados em
torres meteoroldgicas. Esse tipo de equipamento, no entanto, é bastante caro, e apenas
recentemente comecaram a ser instalados no Brasil. Além disso, essas medidas sao

pontuais e representam uma pequena area.

Dessa maneira, optou-se por verificar as estimativas realizadas de trés maneiras. A
primeira delas possui um carater mais espacial integrador, e utiliza bacias hidrograficas. Se
realizarmos um balango hidrico simplificado, em que desprezamos os termos de

armazenamento e drenagem profunda, uma estimativa das perdas de umidade da superficie
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para a atmosfera durante o ano é dada pela diferenga entre a precipitagao anual e a vazao

média anual no exutoério da bacia.

Assim, utilizando 17 bacias hidrograficas (Figura 29) foram calculados os balangos
hidricos e confrontados com as estimativas do SEBAL e do S-SEBI. O Grafico 37 e o

Grafico 38 mostram esses resultados.
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Podemos verificar nas figuras acima que existe ndo existe uma tendéncia bem
definida nas estimativas, ocorrendo uma grande dispersdo. A essa dispersdo pode-se
atribuir uma série de incertezas, entre as quais a ma representacdo espacial da chuva,
principalmente neste ano, que foi bastante chuvoso. Essa razdo causa maiores incertezas,
ainda, nos dados de vazdo, uma vez que, por ter sido um ano de varias cheias, é provavel
que essas medidas possuam grandes erros associados, dada a baixa quantidade e
qualidade dos pontos nos ramos superiores das curvas-chaves das secoes. Além disso, em
algumas dessas bacias, os termos de armazenamento e perdas por drenagem profunda

podem nao ser despreziveis.

A segunda metodologia de verificagdo € pontual, por meio de medidas de
evaporacao feitas em tanques Classe A das estacbes do INMET. As medidas de
evaporacgao dos tanques e as estimativas de evapotranspiracao calculadas pelo SEBAL e
pelo S-SEBI estdo confrontadas no Grafico 39 e no Grafico 40, respectivamente. Neste
caso, o ideal seria comparar medidas diarias de dados de lisimetros, mas tais dados néo
foram encontrados. De semelhante modo as bacias hidrograficas, ndo existe uma tendéncia
tendéncia bem definida. Observamos que as medidas de evaporagdo sao em geral,

superiores a evapotranspiragéo, comportamento este esperado.

©
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Grafico 39 — Evaporagao do Tanque Classe A x Evapotranspiragao estimada pelo SEBAL (mm dia'1).
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Grafico 40 — Evaporagao do Tanque Classe A versus Evapotranspiracdo do S-SEBI (mm dia'1).

A Ultima metodologia de verificagao € o confronto de valores de evapotranspiragédo
para as culturas do milho e da soja publicadas pela FEPAGRO (Matzenauer et al., 2002). As
taxas de evapotranspiracdo real foram calculadas por meio da metodologia de balango
hidrico decendial, conforme Thornthwaite & Mather (1955). No caso do milho foi adotado um
valor de capacidade de agua disponivel no solo (CAD) de 75 mm. A evapotranspiracao de
referéncia foi calculada pelo método de Penmam para dez localidades do Estado. A
evapotranspiracdo maxima da cultura foi obtida por meio de coeficientes de cultura
determinados regionalmente. As determinacdes foram feitas para quatro ou cinco épocas de
semeadura, com inicio no primeiro dia do més, com intervalos de tempo de 30 dias, desde a
emergéncia, passando pelo pendoamento, maturagéo fisioldgica e final ciclo. Os resultados

foram apresentados na forma de tabelas para o periodo de 1975/1976 a 2000/2001.

O Gréfico 41 e Grafico 42 apresentam os valores de evapotranspiracdo real para a
cultura do milho semeados nos periodos de 1° de dezembro de 1997 (esquerda) e 1° de
setembro e 1° de agosto (a direita), com os dados estimados pelo SEBAL e S-SEBI nas
respectivas datas, para oito municipios. Em geral, as estimativas do SEBAL e S-SEBI
estiveram bem abaixo das calculadas para a cultura do milho, com exce¢ao do municipio de
Rio Grande e Veranopolis. Essas comparacoes devem ser feitas com bastante cautela, pois
a resolugao espacial do pixel da imagem €&, em geral, superior que uma determinada area de
milho, além dos erros de georreferenciamento ja comentados. Logo, as escalas de

estimativas sao diferentes.
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Grafico 41 — Evapotranspiragao real das culturas do milho e estimativas do SEBAL e S-SEBI para os

municipios de Passo Fundo, Santa Rosa, Sdo Borja e Sdo Gabriel nos periodo de janeiro a margo e

agosto/setembro a dezembro

de 1998.
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Grafico 42 — Evapotranspiragao real das culturas do milho e estimativas do SEBAL e S-SEBI para os
municipios de Taquari, Rio Grande, Encruzilhada do Sul e Veranopolis nos periodo de janeiro a

margo e agosto a dezembro de 1998.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A presente dissertacdo de mestrado obteve como resultado principal duas séries de
evapotranspiracao real todo o Estado do Rio Grande do Sul em escala diaria calculadas
pelas metodologias SEBAL e S-SEBI, referentes ao periodo de 1° de janeiro a 31 de
dezembro de 1998. Foram geradas 365 coberturas em formato raster com resolug¢ao de 1.1
x 1.1 km, para cada metodologia. Os valores de evapotranspiracao foram acumulados para

fornecer estimativas nas escalas mensal e anual.

Estas séries foram obtidas a partir de 44 imagens do sensor AVHRR praticamente
livres de cobertura de nuvens. Para cada imagem, foram calculadas as seguintes
coberturas: albedo, temperatura da superficie, NDVI, fluxo de calor do solo, radiagao liquida,
fluxo de calor sensivel, fluxo de calor latente e evapotranspiracéo instantanea. Com dados
das estacdes meteorolégicas e algoritmos de interpolacdo foram geradas coberturas de
temperatura do ar e evapotranspiragdo de referéncia, variaveis intermediarias no

processamento.

Foram selecionadas algumas areas representativas de tipos coberturas de interesse:
lagoa, banhado, campo, floresta, area cultivada e area urbana. As variaveis intermediarias e
as séries de evapotranspiracao real das classes foram analisadas e comparadas entre si.
Os dois modelos utilizados também foram comparados entre si. Ambos modelos
apresentaram valores de evapotranspiracdo real menores para as classes mais
antropizadas (area urbana, campo e area cultivada) e valores maiores para as classes
menos antropizadas (floresta, lagoa e banhado). Em geral, o S-SEBI superestimou os
resultados de evapotranspiracao em relacdo ao SEBAL na porcao leste do Estado, e o

contrario na porgao oeste.

Nao foi possivel verificar diretamente as estimativas, uma vez que nao se dispunha
de dados de balango de energia ou evapotranspiragdo real medidos em campo. N&o
obstante, foram feitas comparagdes das estimativas com um balanco hidrico simplificado
anual em algumas bacias hidrograficas, com dados de evaporacdo medidos em estacbes do
INMET em tanques do tipo Classe A e com estimativas de evapotranspiracido real para a
cultura do milho. Nos dados das bacias hidrograficas, ndo foi observada tendéncia bem
definida, uma vez que, ora os modelos superestimavam e ora submestimavam a
evapotranspiracdo. Na segunda validacao dada pela comparagdo com dados de evaporacao
medida por tanques Classe A, foi verificado que a evaporagcdo medida € maior do que os

valores calculados. Esse resultado é coerente, pois a literatura descreve que a evaporagao
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medida no tanque superestima a evapotranspiracdo real. Na terceira verificacdo, as
estimativas do SEBAL e S-SEBI estiveram, em geral, bastante abaixo dos dados de

evapotranspiracao real do milho.

Em geral, os resultados foram considerados coerentes, o que confere a metodologia
utilizada um grande potencial de uso, uma vez que possibilita acessar a distribuicdo espacial

da evapotranspiragao.

As sugestdes para futuros estudos que abordem o presente tema sao as seguintes:

A. utilizacao de estagdes meteorolégicas automaticas, a fim de obter medidas mais
precisas e em qualquer hora do dia das variaveis climatolégicas, uma vez que as
metodologias podem ser utilizadas em outras imagens de satélites;

B. verificagdo com dados de fluxos de energia obtidos em campo por meio de torres. A
literatura internacional apresenta a verificagao dos resultados por meio desse tipo de
medidas em campo;

C. ajuste empirico da relagdo G/Rn para a area em questdo. A formulagao utilizada foi
retirada da literatura e ndo foi possivel avaliar a sua validade para a area em
questao;

D. validagdo por meio de modelos de fluxo de agua no solo (ex. SWAP). Uma
alternativa, também encontrada na literatura é a comparacéo dos resultados obtidos
via sensoriamento remoto com modelos de fluxo de agua no solo, que, se bem
calibrados, representam bem a disponibilidade de &agua no solo e a
evapotranspiracao. A desvantagem desse tipo de validacao é a baixa representagao
espacial;

E. validacdo por meio de modelos atmosféricos de meso-escala. Nesse caso, € muito
bem representada a dindmica da atmosfera nos processos de troca de calor;

F. utilizacdo de outras imagens de satélites. O rapido desenvolvimento de novos
sensores e satélites para estudos ambientais fornece novas imagens com melhores
resolugdes espectrais, espaciais e temporais;

G. utilizacdo de modelos de transferéncia radiativa a fim de eliminar ou minimizar os
efeitos atmosféricos no calculo do albedo, temperatura da superficie e demais
variaveis. Tais modelos, no entanto, exigem uma grande quantidade de informacoes.
Por outro lado, a qualidade das estimativas aumenta bastante. Sugerimos assim, um
estudo a fim de quantificar esses ganhos;

H. avaliar/quantificar o ganho do uso da topografia no calculo do Saldo de Radiagao;

I. fazer uma analise de sensibilidade no calculo do Calor Sensivel para o SEBAL. Nao

foi encontrado na literatura nenhum estudo de sensibilidade para o calculo dessa
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importante variavel. Um estudo desse tipo certamente auxiliara em novas
metodologias de parametrizagéo resultando em estimativas mais fiéis da realidade;
comparar a técnica de selegcdo dos pixels ancora automatizada proposta pelo
presente trabalho com a metodologia convencional,

utilizar as estimativas realizadas em um modelo hidroloégico distribuido a fim de

avaliar o ganho na melhor representacao espacial da ET.
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