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RESUMO

A presente pesquisa teve por objelivo estimar os componentes do balango de energia (BE) ¢ a
evapotranspiragdo diaria (ET), através de imagens TM - Landsat 5 e dados complementares
disponiveis em estagdo meteorologica localizada na regido de estudo. A area estudada esta
localizada na microrregido do Cariri cearense, abrangendo parte dos municipios de Barbalha, Crato
e Juazeiro do Norte, areas irrigadas, vegetagdo nativa e parte da Chapada do Araripe. Foram
utilizadas quatro imagens obtidas em 29 de setembro (dia 272), 15 de outubro (dia 288), 31 de
outubro (dia 304) e 16 de novembro (dia 320), de 2005. Os componentes instantaneos do BE e a ET
diaria foram estimados através da aplicagio do SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for
Land) proposto por Bastiaanssen (1995). O SEBAL ¢ constituido de varias etapas, que incluem
calibrag¢iio radiométrica, computo da reflectividade e albedo, indices de vegetagio e emissividade,
baseados nas bandas reflectivas do TM - Landsat, além da temperatura da superficie (banda
termal). Para obten¢io de Rn sdio utilizados dados da estagdo meteorologica interior a cena
estudada, destinados as estimativas da radiagdo solar incidente e radiagio de onda longa
atmosférica. O cerne do SEBAL, no entanto, é a determinagdo da densidade de fluxo de calor
sensivel (H), que se baseia no conceito de blending height, perfil logaritmo do vento e corregao de
estabilidade, segundo teoria de similaridade de Mornin-Obukhov. O Rn instantaneo apresentou
médias de 614,9, 627.5, 651,5 e 620,5 W.m?, para os dias 272, 288, 304 e 320, respectivamente. A
densidade de fluxo de calor no solo (G), que foi obtido em fungdo de Rn, temperatura da superficie,
albedo, IVDN e parametrizagio proposta por Bastiaanssen (2000), apresentou médias de 99,9,
103,45, 100,7 e 103,6 W.m™ nos dias 272, 288, 304 e 320, respectivamente. A densidade de fluxo
de calor sensivel (H) apresentou médias de 181,3, 189,5, 217,1 e 161,9 W.m™ nos dias 272, 288,
304 e 320, respectivamente. A densidade de fluxo de calor latente (L,E), calculado como residuo da
equagiio do balango de energia, apresentou médias de 334,2, 335,0, 3338 e 363,1 W.m”, nos dias
272, 288, 304 e 320, respectivamente. A ET diaria apresentou valores médios de 3,8, 3,7, 4,6 ¢ 34
mm.dia”', para os dias 272, 288, 304 e 320, respectivamente. Para validagdo dos resultados foram
considerados dados experimentais em cultivos de algoddo e mamona irrigados. O Rn e LE
apresentaram diferengas inferiores a 10%, em trés dos quatro dias analisados, e as maiores
discrepincias foram verificadas nos valores de H, possivelmente influenciadas pela dimensio da
area e resolugdo do canal termal.

Palavras-chaves: balanco de energia, evapotranspirac¢io, SEBAL.
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ABSTRACT
The main objective of the present research was the assessment of the energy balance (BLE) and daily
evapotranspiragio (ET), using TM - Landsat 5 images and meteorological data observed in the

study area. The studied area comprises areas of microregion of Cariri, CE, cities of Barbalha, Crato

and Juazeiro do Norte, irrigated areas, native vegetation and Chapada do Araripe. Four images of

the TM - Landsat 5, obtained on September 29 (272), October 15 (288), October 31 (304) and
November 16 (320), of the year of 2005, were used. The instantaneous components of BE and daily
ET were obtained according to SEBAL (Surface Energy Balances Algorithm for Land) proposed by
Bastiaanssen (1995). The SEBAL is comprised by several steps, that include radiometric
calibration, computation of the reflectivity and albedo, atmospheric correction of the albedo,
vegetation indexes and emissivity for each individual pixel, based on reflective bands of T™M -
Landsat, and land surface temperature (thermal band). For obtaining Rn were used weather data in
the studied area, in order to estimate global solar radiation and long wave atmospheric radiation.
The main part of SEBAL, however, is the determination of the sensible heat flux density (H), that is
based on the concept of blending height, logarithm the wind profile and correction for atmospheric
stability, according to Monin-Obukhov similarity theory. The instantaneous Rn values presented
averages of 614.9, 627.5, 651.5 and 620.5 W.m™, for the 272, 288, 304 and 320 days, respectively.
The soil heat flux density (G), obtained as a function of Rn, land surface temperature, albedo, IVDN
and parameterization proposed by Bastiaanssen (2000), presented averages of 99.9, 103 .45, 100.7
and 103.6 W.m™ on the 272, 288, 304 and 320 days, respectively. The density of flow of sensitive
heat (H) it presented averages of 181,3, 189,5, 217,1 and 161,9 W.m™ on the 272, 288, 304 and 320,
respectively. The latent heat flux density (LE), calculated as residue of the energy balance equation,
presented averages of 334.2, 335.0, 333.8 and 363.1 W.m?>, on the 272, 288, 304 and 320 days,
respectively. The daily evapotranspiration (ET) presented averages of 3.8, 3.7, 4.6 and 3.4 mm.day
' for the 272, 288, 304 and 320 days, respectively. For validation of the results were considered
data of two experimental and irrigated sites (with cotton and castor bean). The experimental and
estimated data of Rn and LE presented differences within 10%, for three of the four analyzed days.
The largest differences were verified for the H values, possibly influenced by the dimension of the
experimental area and spatial resolution of the thermal channel.

Keywords: energy balance, evapotranspiration, SEBAL.
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1-INTRODUCAO

Na agricultura irrigada, a quantificagdo do volume de agua evapotranspirada
pelas culturas ¢ de fundamental importincia para um melhor manejo da dgua, evitando, dessa
forma, desperdicios na administrag3o da lamina de irrigagdo. Um manejo de dgua sustentdvel
implicar4 tanto numa diminui¢éo consideravel nos custos com irrigagdo, como num melhor
aproveitamento dos recursos hidricos disponiﬁcis, sobretudo na regido Nordeste do Brasil, que
é assolada por secas quase-periodicas e a conseqliente escassez de agua.

As perdas de agua por culturas ocorrem através da evapotranspiragdo - ET, mas
também através da drenagem da dgua usada na irrigagdo. Existem diversos métodos que
objetivam fazer essas estimativas, dentre os quais se pode citar o método do balango de dgua
no solo, o método das correlagdes turbulentas, o método da razdo de Bowen ou através de
medidas diretas com lisimetros (pesagem, drenagem ou lengol fredtico constante). No entanto,
estes métodos apresentam grandes limitagdes quando se pretende fazer estimativas da ET em
4reas com grande cobertura espacial e acentuada heterogeneidade.

Para suprir essa deficiéncia, técnicas de sensoriamento remoto que se utilizam de
imagens de satélites tém sido aplicadas na obtencdo do balango de energia e, como
conseqiiéncia, na estimativa da evapotranspiragio. A grande vantagem de se utilizar dados de

sensores orbitais na obten¢do da ET, é que ¢ possivel obté-la em escala regional e dreas com



diferentes caractleristicas quanto ao tipo da cobertura vegetagao ¢ fragio de exposigiio do solo.
Os dados de sensoriamento remoto adquiridos via satélites sdo um meio consistente ¢
freqiiente de sc obter informagdes de emitincia e reflectincia espectral de radiagdo da
superlicie da Terra em micro e macro escalas (Bastiaanssen et al., 1998a).

Para se estimar os diferentes componentes do balango de energia a superficic com
imagens de satélites, alguns algoritmos t€m sido formulados, como é o exemplo do SEBAL
(Surface Energy Balance Algorithm for Land), proposto por Bastiaanssen (1995). O SEBAL
tem sido aplicado em diferentes paises e cm dreas irrigadas da regifio semi-arida do Nordeste
brasileiro, como fizeram Lopes (2003) e Di Pace (2004), que obtiveram o balango de radiagio
a superlicic com o SEBAL, sendo que o segundo autor introduziu o modelo de clevagio
digital para corrigir efeitos orogrificos. Ja Bezerra (2004), aplicou o SEBAL na obtengio do
balango de energia, também a superficie, todos alcangando resultados satisfalorios. Nesses
trabalhos foram utilizadas imagens do T™ Landsat 5 no Perimetro Irrigado Senador Nilo
Coclho, localizado as margens do Rio Sio Francisco em Petrolina-PE.

Nas aplicagbes feitas com o SEBAL, estio sendo utilizadas parametrizagdes de
processos fisicos ajustadas para outras regides do planeta e, portanto, ndo sao adequadas para
nossa realidade mais notadamente para semi-arido brasileiro. Outra questdo da maior
relevincia é a necessidade de reajizar estudos envolvendo a validagio das estimativas fcias
com 0 SEBAL e imagens de satélite.

A Universidade Federal de Campina Grande — UFCG - foi pioneira na realizagio de
estudos com o SEBAL no Brasil. Nesse sentido, jd foram defendidas duas dissertagdes de
mestrado (Lopes, 2003; Bezerra, 2004) e duas teses de doutorado (Feitosa, 2005}, ¢
atualmente conduz um projeto inter-institucional com o objetivo de validar o SEBAL com

campanhas micrometeorolégicas em diferentes arcas do Nordeste.
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No caso especilico do Nordeste, conlorme mencionado anteriormente, houve um
avango significative na compreensdo das cstiﬁlalivus dos balancos de radiagdo ¢ de enerpla
em areas irrigadas aplicando dados de sensoriamento remoto orbital. Entretanto, 2
evapotranspiragdo, que uma variavel vital para o gerenciamento dos recursos hidricos local,
ndo foi amplamente explorada. Nesse contexto, oulro problema ainda ndo explorado no Brasil
¢ o uso da evapotranspiragio de referéncia no calculo da evapotranspiragio real diaria (ET) ao
invés da fragdo cvaporativa utilizada em outros estudos (Feitosa, 2005). O célculo de ET a
partir da fragio evaporativa & feito com base na radiagio solar no periodo de 24 horas.
Segundo Trezza (2002), & estimativa de ET com base na evapotranspiragdo de referéncia
ofercce maior confiabilidade, pois € lortemente ligada a pardmetros meteorolégicos.

Diante do cxposto, com intuilo de contribuir para a compreensdo das estimativas ¢
analises de LT este estudo tem como objetivo obter o balango de energia ¢ a
evapotranspiragio didria em dreas com cultivos irrigados e de sequeiro, vegetagdo nativa ¢ a
reserva {lorestal da Chapada do Araripc. A metodologia a ser utilizada envolve 0 uso do
algoritmo SEBAL, Imagens do satélite TM Landsat 5 e dados complementares de estagio
meteorologica localizada na area de estudo. A escolha da area se deve ao fato da existéncia de
dois experimentos agrometeorologicos com as culturas do algodoeiro herbaceo € mamona, no

interior da cena selecionada, e que serviram para validagdo do SEBAL.
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2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 — Evapotranspiragiio: conceitos ¢ fatores determinantes

A evapotranspiragiio ¢ uma das principais componentes do ciclo hidrolégico, sendo
desta forma um fendmeno de fundamental importancia para a vida no planeta. A mesma ¢
responsavel por quase todo o volume de 4gua transferido dos continentes para a atmosfera,
além de desempenhar um papel de suma importancia na liberag@o de calor latente, LE, que de
acordo com Bastiaanssen et al. (1998a), o seu valor integrado no tempo € importante para
diferentes aplicagdes em estudos de hidrologia, agronomia e modelagem atmosférica.

Segundo Klocke et al. (1996), a evapotranspiragdo corresponde a dgua removida da
superficie e langada na atmosfera. Este fendmeno ocorre devido a combinagdo de dois
processos através dos quais a agua é perdida pela superficie por evaporagdo ou por
transpiragao.

A evaporagio, segundo definigdo de Allen et al. (1998), é o processo por meio do qual
a agua ¢ convertida da fase liquida para a fase de vapor (vaporizagdio), removendo-a de
superficies evaporantes como, 0ceanos, lagos, rios, pavimentos, solos € vegetagdo umida
(evaporagdo do orvalho e da chuva interceptada pela copa das drvores). Ja a transpiragdo ¢ a
agua transferida ou perdida pela vegetagdo para a atmosfera, a partir de pequenos orificios da

superficie das folhas, ou através de pequenas perdas pelas lenticelas no caso das plantas
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lenhosas (Al-Kaisi, 2000; Pereira et al., 2002). O processo de transpiragdo ¢ decorrente das
agdes fisicas e [isiologicas dos vegetais (através dos estdomatos) (Villela e Mattos, 1975).

O termo evapotranspiragdo foi proposto por Thornthwaith (1944) para representar
ambos 0s processos, evaporago e transpiragdo, que ocorrem de maneira natural e simultinea,
em uma superficie vegetada (Pereira et al., 2002).

A evapotranspiragiio ¢ fortemente influenciada por fatores da vegetagdo, fatores de
manejo de solo e gestdo das condigdes ambientais e principalmente por pardmetros que dizem
respeito ao tempo (Allen et al., 1998; Pereira et al., 2002)

Os fatores de tempo que tém impacto principal neste processo sdo: radiagdo solar,
temperatura da superficie, temperatura e umidade relativa do ar e o vento (Pereira et al.,
2002). Temperaturas da superficie e do ar elevadas, baixa umidade, condi¢des de céu claro ¢
alta velocidade dos ventos sdo fatores que quando combinados muito contribuem com a ET.

A principal fonte de energia utilizada no processo de evapotranspiragio € a radiagdo
solar. Essa energia é um fator determinante no processo, uma Vvez que a mesma ¢ responsavel
pelo aquecimento da superficie e do ar e esse aquecimento ¢ favoravel ao processo
evaporativo. Ao longo de um dia, 0 aumento da temperatura do ar provoca aumento no déficit
de saturagio, tornando maiores as df;mandas evaporativas do ar, influenciando
favoravelmente na intensidade da evapotranspiragdo porque torna maior a quantidade de
vapor que pode estar presente no mesmo volume de ar, ao atingir o grau de saturagdo do
mesmo (Garcez e Alvarez, 1988; Pereira et al., 2002). A temperatura também atua em
conjunto com a umidade relativa do ar e ambos condicionam a pressdo de vapor agindo,
portanto, como fatores ligados ao gradiente de vapor entre a superficie e o ar vizinho a ¢la
(Villela e Mattos, 1975; Pereira et al., 2002). A umidade relativa do ar ¢ determinante no
processo evaporativo, pois a umidade relativa ¢ baixa é um indicativo de uma forte demanda

evaporativa da atmosfera. A demanda evaporativa da atmosfera ¢ a intensidade da sua



capacidade de remover agua da superficie, necessdria para a manutengdo do ciclo hidrologico
bem como da quantidade de calor latente necessario para a alimentagdo dos seus diferentes
processos. Quanto maior a umidade relativa do ar, menor ¢ a demanda evaporativa; portanto,
menor a evapotranspiragdo (Pereira et al., 2002).

O vento por sua vez, intervém ativamente no fendmeno de evapotranspira¢ao,
aumentando a intensidade desta por afastar das proximidades das superficies evaporantes as
massas de ar de elevado grau de umidade, substituindo-as por massas de ar com menor teor de
vapor d’agua (Villela e Mattos, 1975; Garcez e Alvarez, 1988). Segundo Pereira et al. (2002),
o vento também atua como transporte advectivo de energia de uma regido mais seca para uma
regido mais imida, ¢ esta energia ¢ utilizada no processo de evapotranspiragao.

Os fatores ligados a vegetagio também tém uma grande parcela de influéncia no
processo de evapotranspiragdo. Em estudos de quantificagdo da evapotranspiragio,
principalmente em atividades de agricultura irrigada, a espécie vegetal deve ser levada em
consideragdio, uma vez que varidveis, como a arquitetura foliar (distribui¢io espacial da
folhagem, resisténcia interna da planta ao transporte de dgua e outros fatores morfologicos
como numero, tamanho e distribui¢éio dos estdbmatos), diferem de planta para planta (Pereira
et al., 2002). Isso ¢ determinante na necessidade hidrica de cada espécie de cultura durante o
seu estagio de crescimento (Klocke et al., 1996).

Outro fator relacionado a planta que também deve ser levado em consideragdo € 0
albedo da vegetagdo. Este fator influencia diretamente na disponibilidade do saldo de radiagdo
para 0 processo, pois quanto mais escura for a vegetagdo, menor serd a reflexdo dos raios
solares incidentes, conseqiientemente maior a absor¢do, e maior serda o saldo de radiagdo
(Pereira et al., 2002). Ainda de acordo aqueles pesquisadores, a intensidade da
evapotranspiragdo ainda ¢ fungdo da profundidade do sistema radicular da planta, pois quanto

maior for o sistema radicular maior é o volume de solo explorado pelas raizes, visando o



atendimento da demanda hidrica da atmosfera, da altura e da rugosidade da planta, pois
plantas mais altas ¢ mais rugosas interagem mais eficientemente com a atmosfera em
movimento, extraindo mais energia do ar, contribuindo para 0 aumento da evapotranspiragdo.

Os fatores de gestdo das condi¢des ambientais também sdo relevantes no processo
evapotranspirativo. Segundo Allen et al. (1998), fatores como salinidade e fertilidade do solo,
solos compactados e quase impermeaveis, controle de pragas e doengas das lavouras ¢ 0
manejo inadequado dos solos, limitam o desenvolvimento das culturas e pode reduzir
consideravelmente a evapotranspiragdo. Segundo Garcez e Alvarez (1975), a intensidade da
evaporagiio reduz-se com o aumento do teor de sal na dgua. Em igualdade de condigdes ha
uma reducdio de 2% a 3% da evapotranspiragdo ao passar da dgua doce para a dgua salgada.
Pereira et al. (2002), ainda enfatizam os fatores relacionados ao manejo do solo. Ainda de
acordo com Pereira et al. (2002), um espagamento menor resulta numa competi¢@o intensa
pela dgua ¢ isto causa o aprofundamento do sistema radicular para aumentar o volume de dgua
absorvido. Outro fator importante é a orientagdo do plantio, pois culturas plantadas com
orientagfio perpendicular aos ventos predominantes tendem a extrair mais energia do ar que
culturas plantadas com orientagdio paralela.

Dependendo das condigbes da vegetagdo, do tamanho da drea vegetada ¢ do
suprimento de agua pelo solo, definem-se situagdes bem caracteristicas, tais como,
evapotranspiragdo de referéncia, de odsis e de cultura.

2.2 — Evapotranspirag¢iio de Referéncia (ETy)

A evapotranspiragio de referéncia (ETo) ¢ definida como sendo a quantidade de agua
removida de uma superficie com caracteristicas especificas e de acordo com Allen et al.
(1998), a superficie de referéncia ¢ uma area totalmente coberta por uma cultura hipotética,
com altura 0,12 m, com resisténcia estomatica fixa em 70 s.m", com albedo de 0,23 ¢ sem

restrigdes hidricas. Ainda de acordo com Allen et al. (1998), o conceito de evapotranspiragio



de referéncia foi introduzido para o estudo da demanda evaporativa da atmosfera
independentemente do tipo, da fase de desenvolvimento ou do manejo da cultura. Desla
forma, os unicos fatores que afetam a evapotranspiragdo de referéncia sdo os elementos
atmosféricos. Dai porque a ETop ¢ uma varidvel atmosférica que, a depender da escala
temporal de interesse, pode ser computada a partir de dados climaticos.

A estimativa da evapotranspiragdo de referéncia foi recentemente padronizada pelo
método da FAO Penman-Monteith. Este método foi obtido a partir da equagdo original de
Penman-Monteith e da equagfo da resisténcia estomatica da superficie (Allen et al., 1998).
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onde: ET, ¢ a evapotranspiragdo de referéncia (mm.dia"), R, é o saldo de radiagio (MJ.m’
2 dia™), G é o fluxo de calor no solo (MJ.m?.dia™), T ¢ a temperatura média didria a 2 m de
altura (°C), u; ¢ a velocidade do vento a 2 m de altura (m.s™), es é a pressdo de saturagdo do
vapor (kPa), e, ¢ a pressdo real de vapor (kPa), y € a constante psicrométrica, e A € a curva de
pressdo de vapor (kPa.°C).
2.3 — Evapotranspiracio de Oisis

A evapotranspira¢io de oasis € a quantidade de agua utilizada por uma pequena area
vegetada (irrigada) que ¢ circundada por uma extensa drea seca, de onde provém energia por
advecgiio, aumentando a quantidade de energia disponivel (Pereira et al, 2002). Nesta situagiio
a evapotranspiragdo ¢ maior do que seria na mesma drea irrigada num meio vegetado.
2.4 — Evapotranspiragiio de Cultura

De acordo com definicdo de Pereira et al. (2002), a evapotranspiragdo de cultura ¢ a
quantidade de dgua utilizada por uma cultura em qualquer fase do seu desenvolvimento, desde

o plantio/semeadura até a colheita.



Allen et al. (1998), subdividem a evapotranspiragao de cultura para duas situagdes
distintas: a evapotranspiragiio de cultura sobre condi¢des padrdo e evapotranspiragdo de
cultura sobre condigdes ndo-padriio. A evapotranspiragdo de culturas sobre condigdes padrdo,
de acordo com Allen et al. (1998), é a evapotranspiracdo de culturas livres de pragas e
doengas, bem fertilizadas, crescidas em vastos campos, com solos com quantidade de agua
satisfatoria, obtendo produgio abundante sobre dadas condigdes climaticas. Ainda de acordo
com Allen et al. (1998), a evapotranspiragdo de culturas em condigdes nio-padrio ¢ a
evapotranspiragio de culturas crescidas em condi¢des ambientais que diferem das condigdes
padrdo, como por exemplo, cultura atacada por pragas ¢ doengas, solos com salinidade
elevada, baixa fertilidade do solo e condigdes de estresse hidrico que pode resultar numa
baixa densidade da planta e reduzir a evapotranspiragao.

2.5 — Estimativa da Evapotranspiragio

Em atividades em que a agua € O recurso natural determinante, como em agricultura
irrigada ¢ gestdo de recursos hidricos, por exemplo, a estimativa da evapotranspiragdo ¢ de
fundamental importdncia. De acordo com Medina et al. (1998), a estimativa da
evapotranspiragio ¢ essencial em planejamento de irrigagao, perdas de dgua de reservatorio,
previsdes de escoamento superficial e em estudo de meteorologia e climatologia.

Em aplicagdes hidrologicas, de acordo com Wei e Sado (1994), para se utilizar os
recursos hidricos com maior precisdo, a estimativa da evapotranspiragdo ¢ indispensavel. Para
Varejao-Silva (2001), os esforgos para quantificar a evapotranspiragio, especialmente em
hidrologia, sfo justificados por a mesma representar uma demanda consideravel da dgua do
solo vegetado e de reservatérios de agua doce, sobretudo pelo fato de a agua potavel esta se
tornando cada vez mais escassa.

Em aplicagdes agricolas, estas estimativas sio ainda mais necessarias, principalmente

em regides dridas ou semi-dridas, onde a disponibilidade hidrica ¢ um fator limitante da



produgio agricola (Varejdo-Silva, 2001). Para Moura et al. (1999), a importincia da
estimativa da evapotranspiragdo em atividades de agricultura irrigada, se deve ao fato da
necessidade de se ter o maximo conhecimento possivel da quantidade de agua perdida pela
cultura, a fim de ser aplicada uma limina de irrigagao compativel, visto que a reposigdo dessa
4gua ¢ de fundamental importincia para a maximiza¢do do rendimento das culturas. Desta
forma. o conhccimento da cvapotranspiragdo ou do fluxo convectivo de calor latente
contribuird para uma utilizagio mais racional da agua por determinada cultura em quc as fasés
criticas de desenvolvimento vegetativo ¢ reprodutivo sao limitadas pelo fator hidrico (Cunha
et al.. 2002).

Existem diversos métodos destinados & cstimativa da cvapotranspiragio. Dentre os
quais. podc-sc mencionar o método do balanco de energia. o método do balan¢e hidrico no
solo. o método da razio de Bowen, o método que s¢ utilizam de lisimetros de pesagem c/ou
de drenagem. o método das corrclacdes rurbulentas ¢. mais recentemente as metodologias aue
usam os recursos radiométricos de imagens de sarélites.

2.6 — Métode do Balanco de Encroia

0O método do balanco de energia possibilita a obtenciio do fluxo vertical de calor
latente (LE) com imagens orbitais. ¢ consegiicnicmentc da evapotranspiracio. através da
diforenca dos fluxos. também verticais. de calor no solo (Gh. calor sensivel (H) ¢ o saldo de
radiacio (Rny. conforme a cauacdo 2.4,

Fese método ¢ wilizado pelos principais algoritmos aue utilizam dados eerados 2
nartir de imascns de satélites SERAL (Rastiaansson. 1003). SERS (Jia ot al.. 2003 S-SERI
{Roerink. 2000). dentre cutros,

3.7 — Métedo do Balance Hidrico no Solo

Seeundo Allen cr al, (199R), a cctimativa da evapotranspiracio arravés do m¢érodo do

halanco hidrico do <olo consiste em avaliar 0 fluxo de doua que cnima © que <2t da zona de

n



raizes da cultura sobre um determinado periodo de tempo. O referido método ¢ apresentado na
Equagdo 2.2
ET =1+ P—RO-DP+CR+ASF +ASW (2.2)

onde 1 ¢ a irrigagdo, P ¢ a precipitagdo, RO ¢ escoamento superficial, DP ¢ a percolagio
profunda que eventualmente reabastece o lengol freatico, CR ¢é ascensdo capilar das partes
mais rasas do lencol fredtico para a zona de raizes, ASF ¢ a variagdo da agua que flui
horizontalmente através do escoamento sub-superficial e ASW ¢ a variagdo do
armazenamento num determinado periodo de tempo.
2.8 — Método da Razio de Rowen

Uma téenica que também merece destaque ¢ que € utilizada por varios pesquisadores
para sc fazer cstimativa dos componcnics do balanco dc energia ¢ também da
evapotranspiracio ¢ o método da razio de Bowen (Sauer et al.. 1998: Perez et al.. 1999:
Nagler ot al.. 2005). A razdo dc Bowen. . ¢ a razdo cntre as densidades do fluxo dc calor

cencivel & n fluva de ealar latente

H (2.3)

A cstimativa da cvapotranspiracdo através deste método. partc da cquacdo do balanco
de encergia. apresentada a scguir:
LE=Rn-G-H 2.4
Dividindo toda a Equacdo do balanco de cnergia por LE . ¢ introduzindo a dcfinicdo da
razao de Bowen. 2. obtém-se:

R G (2.5)

Efetuando as devidas operagdes matematicas na Equagdo (2.5), obtém-se a equagio

para obtengdo da evapotranspiragdo pelo método da razio de Bowen, apresentada a seguir:



E= %(Rn ~G)/(1+B) (24)

Segundo Perez et al. (1999), considerando um periodo de tempo médio de 20 a 60 min
existe uma relagfio empirica entre os fluxos verticais de calor sensivel (H) e de calor latente

(LE) que pode ser formulada como:

@.7)
s o elifiatoe g
oz ¥ oz

e assumindo que e kh = kv e medindo os gradientes de temperatura e pressdo de vapor entre
dois niveis dentro da uma camada ajustada & superficie, § € obtido como:

orjoz _ AT (2.8)
e/ 0z e

B=v

onde AT e Ae sio respectivamente, a diferenga de temperatura ¢ a diferenga de pressdo de
vapor medidos a dois nivel e y ¢ a constante psicrométrica.
2.9 — Lisimetros

A evapotranspiragio pode ser medida experimentalmente com bastante precisdo
através de lisimetros de pesagem (Allen et al., 2002a). Os lisimetros sdio tanques cheios com
solos, onde a cultura se desenvolve com sua zona de raiz isolada do seu meio ambiente.
Segundo Allen et al. (1998), os processos que sdo dificeis de ser medidos sdo controlados ¢ os
diferentes termos da equagio do balango hidrico no solo podem ser determinados com grande
precisdo, Ainda de acordo com Allen et al. (1998), as perdas de agua sio diretamente medidas
pela troca de massa, e isso proporciona a obtencio da evapotranspiragdo com uma precisdo de
alguns centésimos de milimetro, em periodos de tempo considerados curtos como uma hora.
Allen et al. (1998) ainda enfatizam que para se obter medidas com uma boa precisio ¢
necessdrio que a vegetagio dentro e imediatamente fora do lisimetro seja perfeitamente

emparelhadas (mesma altura e indice de area de folha).



2.10 — Método das Correlagdes Turbulentas

O método das correlagdes turbulentas € uma metodologia que visa fazer estimativas
dos fluxos de calor sensivel, de calor latente ou fluxo de vapor d’agua, e do transporte de
momentum, baseando-se em séries temporais de medidas de alta freqiiéncia de varidveis
meteorologicas. A estimativa desses fluxos parte dos conceitos das trocas turbulentas das
referidas variaveis entre a superficiec ¢ a atmosfera, envolvendo medidas dos desvios da
velocidade vertical do vento, da temperatura, da pressio de vapor, dentre outras varidveis
(Arya, 1988; Stull, 1988; Sauer et al., 1998; Heikinheimo et al., 1999; Kellomiki ¢ Wang,
1999; Tol et al., 2003).

De acordo com Oke (1978), dispondo de uma scrie temporal das medidas de uma
variavel qualquer s, o seu valor pode ser estimado pela soma de seu valor médio (5 ) e dos
desvios em torno da média s', ou seja:

s=5+s (2.9)

Ainda de acordo com (Oke, 1978), as propriedades contidas € entdo transportadas em
um turbilhio ou vértice sio a sua massa (a qual considerando uma unidade de volume ¢
determinado por sua densidade, p ), sua velocidade vertical (w) e o conteudo volumétrico de
qualquer outra variavel (S). Desde que seja possivel a obtengdo de suas respectivas médias ¢
de seus respectivos desvios, a densidade do fluxo vertical médio de uma variavel qualquer

(S). transportada em um turbilhdo, pode ser escrita de acordo com a Equacdo 2.10:

S=(p+p)(w+w)(5+5) (2.-10)
Expandindo a Equacdo 2.10. tem-se:
S'—(-:-__' —— ) g et -iT_, | Jeprrel L LI ') (2ll)
S=|pws+pws'+ pws+pws +pws+tpws+pws +pws

Os termos em que aparece a média do desvio de apenas uma variavel podem ser

desprezados (segundo. terceiro € quinto termos). pois de acordo com as definicoes das médias

ik, A, s
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de Reynolds, as médias dos desvios sio iguais a zero (Oke, 1978; Stull, 1988). Os temos que
envolvem as flutuagdes de p também podem ser desprezados, visto que a densidade do ar ¢
considerada virtualmente constante na atmosfera inferior (sexto, sétimo e oitavo) (Oke, 1978).
E, finalmente o primeiro termo também ¢é desprezivel, uma vez que se¢ as observagdes forem
restritas a um terreno uniforme, a velocidade vertical do vento sofre poucas variagdes (Oke,
1978).

Logo, a equagdo geral do método das correlagdes turbulentas, pode ser reduzida a:

s pw (2.12)
Note que a barra sobre a densidade p, foi desprezada, pois de acordo com Oke (1978),
a densidade do ar pode ser considerada constante.

De acordo com Arya (1988), a estimativa do momentum, do fluxo de calor sensivel €

do o fluxo de vapor d’agua, sobre uma superficie homogénea sdo determinados por:

T=—pu'w (2.13)
H=p£‘pﬁ (2.14)
E=pwq (2.15)

onde ¢, ¢ o calor especifico do ar a pressdo constante € 0S €rmos ww, wT' e wq' sioas
covariancias entre a velocidade vertical do vento (w) e a velocidade horizontal (u), a
velocidade vertical do vento (w) € a temperatura (T) e entre a velocidade vertical do vento (w)
e a umidade especifica (q).
De acordo com definigdo de Stull (1988), a covariancia indica o grau de relagio
comum entre duas variaveis quaisquer, A € B. Assim, a covaridncia pode ser definida como:
COVar(A,B)=—L~§(A—Z).(B—E) (.30)
Como o valor de uma grandeza qualquer ¢ dado pela soma entre a sua média ¢ os seus

desvios em torno da média, logo as varidveis de A ¢ B podem ser escrita como:

14




A=A+d'e B=B+V (2.17)

Dessa forma, ¢ possivel mostrar que:
1% —_ 2.18
covar(A4,B) =-EZa'b’-a ——

i=0

Analogamente:

N= —— 2.19
covar(u v)= LZ = u'w' =)

N i=0
oA — 2.20)

covar(w, T —-Z =Wl ¢

NS
1 A= R 2.21
cov ar(w, q) = __waql = w'q! ( )

N i=0
2.11 — Estimativa da Evapotranspiragio a partir de dados radiométricos de

sensoriamento remoto orbital

De acordo com Allen et al. (2002a), todos 0s métodos mencionados anteriormente
apresentam muita confiabilidade, pois sio capazes de oferecerem medidas com boa precisdo.
Porém, ainda de acordo com Allen et al. (2002a), os mesmos apresentam limitagdes quando se¢
pretende fazer estimativas da evapotranspiragdo para grandes dreas, pois essas estimativas
feitas com esses métodos sdo baseadas em dados pontuais para um local especifico, e sdo
integradas para a drea que envolve o local da medigdo, levando-se em considerando que a
evapotranspiragdo ¢ uniforme na referida area. O fator complicador é que provavelmente deve
existir numa érea irrigada com diferentes culturas, com alturas diferenciadas, em diferentes
fases fenologicas, com diferentes suprimentos hidricos e todos esses fatores sdo determinantes
na evapotranspiragio, o que nao ¢ aconselhével considera-la uniforme em escala regional.

Essas limitagdes tém motivado a utilizagdo da técnica de sensoriamento remoto

através de dados radiométricos obtidos a partir de imagens de satélites, ja que 0s mesmos sao
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capazes de cobrir grandes areas, ¢ a obtengfio da evapotranspiragdo em escala regional
mostrando variagdes da mesma dentro de uma grande drea jd ¢ uma realidade (Medina et al.,
1997; Bastiaanssen, 1999; Boegh et al,, 2002; Hafeez et al., 2002; Mohamed et al., 2003;
Wang et al., 2005; Feitosa, 2005).

O sensoriamento remoto, segundo definigdo de Florenzano (2002), ¢ a tecnologia que
permite obter imagens e outros tipos de dados, da superficie terrestre, através da captagio e/ou
do registro da energia refletida ou emitida pelos alvos. A origem dessa tecnologia vincula-se
ao surgimento das primeiras fotografias aéreas. JA o primeiro satélite langado com
instrumentos meteorolégicos foi o Vanguard 2, em fevereiro de 1959 (Kidder & Haar, 1995).
Entretanto, nos ultimos anos, desde que o primeiro satélite meteorolégico foi langado, a
aplicagio de dados coletados a partir de sensores remotos, tem se tornado uma ferramenta
cada vez mais poderosa ¢ indispensavel para estudos da atmosfera da Terra (Kidder & Haar,
1995).

Segundo Moreira (2003), os estudos da viabilidade do uso de sensores a bordo de
satélites artificiais para coleta de dados sobre recursos naturais renovaveis e nio-renovaveis
da superficie terrestre, foram inicialmenté realizados com equipamentos colocados em
plataformas tripuladas. Ainda segundo Moreira (2003), a era espacial de satélites artificiais de
observagio da Terra, para coleta de dados sobre recursos naturais, teve inicio em 1972,
quando os americanos colocaram em érbita o satélite Earth-1 rebatizado de Landsal. Hoje,
existe uma variabilidade considerdvel de satélites que se destinam a prestagdo destes servigos
como o SPOT, o IKONOS, o Landsat, o Terra e o Acqua € 0 sino-brasileiro CBERS, dentre
outros.

Segundo Hafeez et al. (2002), a utilizagio da técnica de sensoriamento remoto para
estimativas da evapotranspira¢io com larga cobertura espacial é utilizada desde 1990. Desde

entio, diferentes métodos para o computo dos componentes do balango de energia e, por
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conseguinte da evapotranspiragdo tém sido desenvolvidos, baseados em relagdes {isicas e/ou
empiricas.

Courault ct al. (2003) classificam estes métodos em trés categorias principais: 0s
métodos empiricos diretos, onde os dados de sensoriamento remolo sdo Introduzidos nos
modelos semi-empiricos para estimar cvapotranspiragio de maneira direta, os métodos
indirctos, que usam modelos mais complexos que simulam os diferentes termos do balango de
encrgia ¢ os métodos residuais do balango de energia, que fazem estimativas da
evapotranspiragio como residuo da equagdo do balango de energia e que sio a maiorias em
operagdo (SEBAL, SEBI, S-SEBI, SEBS, dentre outros).

2.12 - O SEBAL

O SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) ¢ um método que visa fazer
estimativas dos componentes do balango de energia - BE e, por conseguinte, da
evapotranspiragiio, bascado em combinagdes de relagdes empiricas e parametrizagdes fisicas
(Bastiaanssen et al.,, 1998a; b). O SEBAL foi desenvolvido por Bastiaanssen (1995), na
Holanda. O método faz uso apenas das radidncias espectrais registrados cm sensores de
satélites ¢ de um conjunto minimo de dados meteorolégicos de superficie que incluem a
velocidade do vento ¢ a temperatura do ar para resolver o balango de energia a superficie da
terra {(Courault et al., 2002). Seus produtos principais sdo: o consumo de dgua, ou a
evapotranspiragio real (ndo a de referéncia ou potencial) € a produgdo de biomassa de
culturas agricolas e vegetagdio nativa, pixel a pixel. Para algumas culturas, o rendimento pode
ser deduzido confiantemente através da produgfo da biomassa (site oficial do SEBAL).

Segundo site oficial do SEBAL, o mesmo € o resultado de 15 anos de pesquisa ¢
validagio completa ¢ hoje tem aplicagdes muito tieis em diversos estudos ambientals como
na gestio de recursos hidricos de bacias hidrograficas, na avaliagdo e administragio de

laminas de irrigagiio ¢ na modelagem hidrologica, s6 para citar algumas.
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A utilidade do SEBAL na gestdo de recursos hidricos, segundo informagoes do site
oficial do proprio SEBAL, é que o mesmo € capaz de quantificar as perdas reais de agua de
uma bacia com alta distribui¢do espacial e témporal, 0 que é extremamente necessario em
modelagem hidrolégica e possibilita uma gestdo mais racional de uma bacia hidrogréfica. Sdo
exemplos de aplicagdes do SEBAL em estudos de bacias hidrograficas: Bastiaanssen (2000),
na Turquia, Kramber et al. (2002), em Idaho, nos Estados Unidos, Mohamed et al. (2003), no
Egito, Ayenew (2003), na Etiépia e Bastiaanssen € Ali (2003) no Paquistdo.

Outra atividade em que o SEBAL tem sido amplamente aplicado ¢ na agricultura
irrigada, onde o mesmo ¢ utilizado em estudos que visam determinar principalmente o
consumo hidrico de culturas (evapotranspiragdo real). Com esse objetivo o SEBAL tem sido
aplicado em diversas partes do mundo como em Botsuana (Timmermans e Meijerink, 1999),
nas Filipinas (Hafeez et al., 2002), no Sri Lanka (Bastiaanssen e Chandrapala, 2003;
Hemakumara et al., 2003; Samarasinghe, 2003). Existem ainda aplicagbes em estudos nos
Estados Unidos (Wang et al., 2004), no Uzbequistdo (Chemin et al., 2004), e no Brasil onde o
SEBAL tem sido aplicado em varios estudos sobre a drea do Perimetro Irrigado Senador Nilo
Coelho, localizado nos sertdes dos estados da Bahia e Pernambuco, 4 margem do Rio Sdo
Francisco em torno das cidades de Petrolina-PE ¢ J uazeiro-BA (Lopes, 2003; Bezerra, 2004,
Di Pace, 2004; Silva e Bezerra, 2005; Feitosa, 2005; Silva et al., 2005; Bezerra e Silva, 2005).

De acordo com informagdes do site do SEBAL, a utilidade do referido al goritmo € que
o mesmo quando aplicado a imagens de satélites com alta resolugdo espacial ¢ capaz de
determinar a variabilidade espacial da evapotranspiragdo internamente ¢ entrc campos
irrigados. E isso ¢ uma informagdo valiosa, pois, torna-se possivel alcangar grande eficiéncia
na lamina de irrigagdo, possibilitando assim, que a agua seja aplicada uniformemente, nas
quantias corretas ¢ nos momentos COIretos, principalmente em regides onde 0s recursos

hidricos sdo limitados ou caros, como em regides dridas e semi-aridas.
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Na modelagem hidrolégica de simulagdes numéricas que sdo ferramentas uteis por
aumentar a compreensio de sistemas hidrologicos ¢ por avaliar os impactos de politicas de
gestdo de recursos hidricos, 0 SEBAL tem se tornado extremamente importante, visto que o
mesmo ¢é capaz de descrever a distribui¢iio espago-temporal da ET e de outros fluxos que sdo
requeridos por estes modelos. Erros na estimativa dessas distribui¢des quando feitas por
outros métodos sio comuns, e podem limitar a precisdo e a utilidade de qualquer modelo. No
entanto, as coberturas de ET geradas pelo SEBAL sdo mais precisas e espacialmente
discretas, que essas geradas através de métodos tradicionais, enquanto reduzem o erro assim e
alargado a utilidade de modelos.

Na estimativa do consumo hidrico de culturas, o SEBAL ofercce trés vantagens
distintas quando comparado a outros métodos, principalmente ao método classico de computo
da ecvapotranspiragio de culturas (ET.), bascado no indice de cultura (K), ¢ na
evapotranspiragdo de referéncia (ETo). onde ET, € dada pela relagdo scguinte:

ET = K_.ET, (2.22)

As referidas vantagens sdo:

e Nio ¢ necessario se saber o tipo de cultura para resolver o balango de cnergia;

e A ocupagio da drea quer seja por agua ou por vegetagdo, ¢ observada
diretamente na imagem do satélite de maneira precisa, superando a dificuldade
tipica de buscar registros precisos de dreas irrigadas ¢ padroes dc semcaduras,
especialmente para analises histéricas;

e O SEBAL computa a cvapotranspiragio real (ET), incrente aos efcitos de
salinidade, irrigagio deficitaria, pragas e doengas da cultura, porgdes de planta
pobres ctc. Estas influéncias sdo quasc impossiveis de ser consideradas no

fator Kc. ET,, padrio para a detcrminagdo de ET.
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A proposta original do SEBAL (Bastiaanssen, 1998a) foi para aplicagdes a imagens do
Mapeador Tematico (Thematic Mapper), a bordo do satélite Landsat (Bastiaanssen et al,
1998b; Medina et al., 1998; Bastiaanssen, 2000; Hafeez et al., 2002; Bastiaanssen ¢
Chandrapala, 2003; Lopes, 2003; Di Pace, 2004; Bezerra, 2004; Silva e Bezerra, 2005;
Feitosa, 2005; French et al., 2005; Silva et al., 2005). No entanto, 0 mesmo também tem sido
aplicado a dados radiométricos providos de outros sensores como o Terra/MODIS (Hafeez et
al., 2002), Terra/ASTER, (Wang et al., 2005; Hafeez et al., 2002) e o NOAA/AVHRR
(Timmermans e Meijerink, 1999: Bastiaanssen e Ali, 2003; Hemakumara et al., 2003;
Samarasinghe, 2003 e Feitosa, 2005).

A base de formulagdio do SEBAL é a relagdo entre as radiancias espectrais do visivel e
do infra-vermelho termal de dreas com um contraste hidrolégico suficientemente grande
(tipos de solos, secos ou irrigados, sem essencialmente ter cobertura vegetativa) (Bastiaanssen
et al., 1998a).

A formulagdio do algoritmo SEBAL teve como objetivo principal suprir a caréncia de
algoritmos para esta aplicagdo, em escala regional. Pois, de acordo com Bastiaanssen et al.
(1998a), os algoritmos classicos de sensoriamento remoto até entdo existentes € que eram
baseados em medidas de temperatura de superficiec em combinagio com outros parametros
hidrometeorologicos espacialmente constantes, eram satisfatorios para avaliar os fluxos de
superficie em micro escala, mas para macro escala, os mesmos se mostravam ineficientes.
Dai, ainda segundo Bastiaanssen et al. (1998a), a necessidade de algoritmos mais avangados
para aplicagiio em terrenos com diferentes ocupagoes (solo exposto, vegetagio nativa, cultura
irrigada) a uma escala maior com paisagens fisiograficamente diferentes.

Ainda segundo Bastiaanssen et al (1998a), outras limitagdes apresentadas pelos
algoritmos que se destinavam a estimativa dos fluxos de balango de energia utilizando-se de

dados de sensoriamento remoto existente até entio, € que Os mesmo s€ mostravam
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insatisfatorios para lidar com estudos hidrologicos praticos, principalmente em bacias bastante
heterogéneas, devido ao seu alto grau de dependéncia de dados obtidos em superficie. Esses
algoritmos apresentarem alguns problemas comuns, dentre os quais se pode mencionar:
resultado das variagdes espaciais do uso do solo, o seu tipo de cobertura, as propriedades
fisicas do solo e de parAmetros hidrometeorolégicos que nem sempre sdo possiveis de se
dispor devido ao limitado niimero de observagdes sindticas; a restrigao da disponibilidade de
medidas de radiag¢do solar, temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento, no
momento da passagem do satélite, haja vista que alguns algoritmos requerem medidas de
referéncia de fluxos a superficie que s6 sio medidos durante estudos de campo.

Ao contririo da maioria desses algoritmos, 0 SEBAL usa apenas a temperatura da
superficie (Ts), reflectdncia espectral e hemisférica da superficie (py), indices de vegetagio
(IVDN, SAVI, IAF), bem como de suas inter-relages para fazes estimativas dos fluxos de
energia 4 superficie e inferir sobre os largos tipos de superficies da regido de estudo.

O SEBAL faz estimativas de evapotranspiragdo, a partir do fluxo de calor latente (LE),
que ¢ calculado como residuo da Equagdo 2.23, que € a equagdo do balango de energia, em
escala regional:

LE=R -G-H (2.23)
onde R, ¢ o saldo de radiagdo a superficie, G € o fluxo de calor no solo e /1 ¢ o fluxo de calor

sensivel,
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Figura 2.1: - Esquema representativo do balango de energia sobre culturas a superficie.
Fonte: Allen et al., 2002a.

2.13 — Saldo de Radiacio (Rn)

O saldo de radiacdo (Rm) é definido como a diferenga entre os fluxos de radiagao
incidentes, refletidos e/ou emitidos, incluindo ambas as radiagdes de onda longa e de onda
curta a superficie da Terra e representa a principal fonte de energia utilizada pelos processos
fisicos, quimicos, biologicos e meteorologicos a superficie e as camadas inferiores da
atmosfera. De acordo com Bisht et al. (2005), o Rn é a quantia chave para a estimativa do
balanco de energia e ¢ usado em varias aplicagdes incluindo monitoramento e previsdes
climaticas e do tempo e em meteorologia agricola.

O SEBAL faz o computo de Rn através da Equagao 2.24.

R, =R, -aR, +R, -R,-(-¢)R, (2.24)
onde; R, € a radiagdo de onda curta ou solar incidente (W ‘m?), otermo @R | ¢ a porgio da
radiagdo de onda curta refletida pela superficie ( W.m?), a é o albedo da superficie, R, ¢a
radiacio de onda longa emitida pela atmosfera na dire¢do da superficie (W.m?), R, éa
radiagio de onda longa emitida pela superficie (W.m™), o termo (1- &, )R, , corresponde a

radiagdo de onda longa refletida e € é emissividade da superficie, os quais sdo ilustrados na

Figura 2.2.
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A radiagio de onda curta incidente (R, ) corresponde a radiagdo solar incidente a
superficie, de forma direta (sem interagir com os constituintes atmosféricos) ¢ transmitida
pela atmosfera. Ao interagir com a superficie, parte dessa radiagdo é refletida ¢ a mesma
depende diretamente do albedo da superficie (a) que varia com 0 tipo de alvo sobre o qual
essa radiagdio incide. Sdo exemplos de tipos e condigdes de superficies com os quais o albedo
varia: o tipo e as condi¢des do solo (textura arenosa, textura argilosa, seco, umido, exposto ou
com cobertura vegetativa), bem com o tipo, fase de desenvolvimento e o porte da vegetagio,
dentre outros. Na tabela a seguir sdo mostrados alguns valores médios do albedo de alguns

alvos da superficie.

O aquecimento da atmosfera devido a sua interagfio com a radiagdo solar, faz com que
a mesma emita radiagfio termal em todas as diregdes. A porgdo dessa radiagdo que ¢ emitida
na dire¢do da superficie é chamada de radiagdo de onda longa incidente, que na Equagdo 224
¢ representa por R, .

Tabela 2.1: Albedo de algumas superficies

Superficies Albedo (%)
Solo arado imido 15
Areia branca 37
Solo escuro 10
Solo claro 27
Agua 5
Grama 24
Algoddo 21
Feijao 24

Fonte: Moreira (2003).

A superficie, a exemplo da atmosfera, também sofre aquecimento ¢ também emite
radiagfo, sobretudo a noite, na faixa termal. Esse € o ultimo termo da Equagfio 2.24 (R ;) ¢

seu cdmputo ocorre em fungdo da temperatura do solo (superficie).
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Figura 2.2: Saldo de radiacdo a superficie. Fonte: http://www.waterwatch.nl/

Segundo Allen et al. (2002), o saldo de radia¢do a superficie normalmente assume
valores positivos durante o periodo diurno e valores negativos durante a noite.

Varios estudos utilizando o SEBAL e dados radiométricos de sensoriamento remoto
orbital ja foram realizados visando a obtengdo do saldo de radiagdo a superficie em diversas
partes do mundo e no Brasil.

Bastiaanssen (2000), utilizando duas imagens Landsat 5-TM em estudo na Turquia,
obteve valores instantdneos, para o momento da passagem do satélite, de 374 W.m™, para
cultura de algoddo para o dia 26 de junho de 1998 e 273 W.m™ também para algoddo no dia
29 de agosto do mesmo ano. No mesmo estudo ainda foram obtidos valores meédios diarios de
193 W.m™ e 142 W.m™ para 26 de junho e 29 de agosto de 1998, respectivamente.

Em estudo sobre o Perimetro Irrigado Senador Nilo Coelho (PISNC) no Nordeste do
Brasil, Lopes (2003) fez estimativas instantdneas com o SEBAL e imagens do Landsat 5-TM,
¢ obteve um valor médio para a cena de 615 W.m™>, para 04 de dezembro de 2000 e 584 W.m’
% para 04 de outubro de 2001. Ainda no mesmo estudo Lopes (2003) obteve um valor
instantaneo de 650 W.m™ para uma érea irrigada e 420 W.m™ para solo exposto. Também em
estudo sobre o PISNC, Bezerra (2004) obteve valores médios de 566,3 W.m™ para areas
irrigada com pivo central, 532,6 W.m? para solo exposto, 555,6 W. m’ para vegetacdo de

caatinga e 705,1 W.m para o lago de Sobradinho para o ano de 2000 e 579,9 W.m™ (pivd
g p
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central), 509,9 W.m? (solo exposto), 550,4 W.m™ (caatinga) ¢ 711,7 W.m? (lago de
Sobradinho), para o ano de 2001, todos valores instantineos referentes ao instante de
passagem do satélite naquelas areas.
2.14 — Fluxo de Calor no Sole (G)

O fluxo de calor no solo (G) representa o transporte vertical de calor, através do
processo de condugdo, das camadas mais superficiais do solo para as camadas mais
profundas, no periodo diurno, e dessas para a superficie no periodo noturno.

A inversio no sentido de G se da em fungfio da inversdo da temperatura da superficie
da Terra e do interior do solo de um periodo para o outro. No periodo diurno, como a
superficic da Terra estd recebendo uma quantidade de energia maior que as camadas mais
internas do solo, devido a incidéncia da radiagéo solar, logo o calor flui da superficie para as
camada mais profundas. No periodo noturno a incidéncia solar cessa ¢ entdo a superficie da
Terra gradativamente vai se resfriando e as camadas internas do solo passam a ficar mais
aquecidas, devido ao calor armazenado no periodo diurno, conseqiientemente 0 calor passa a
fluir das camadas mais profundas para a superficie.

O fluxo de calor no solo ¢ altamente dependente das condigdes climiticas e
conseqiientemente das condigdes da superficie (seca ou umida exposta ou vegetada). Bezerra
(2004) em estudo sobre o balango de energia em dreas irrigadas do Nordeste brasileiro
utilizando imagens Landsat 5-TM, encontrou valores de 9% a 12% de R, para pivo central
(4rea bem irrigada), no solo exposto, de 20% a 25% e para drea de vegetagdio nativa (caatinga)
valores na faixa de 15% a 20%.

A estimativa de G pelo algoritmo SEBAL ¢ feita através de uma relagdo empirica
proposta por Bastiaanssen (2000) (ver capitulo Materiais e Métodos para detalhes), que

primeiramente computa a razio G/Rnque, segundo Bastiaanssen et al (1998b), ¢ altamente

previsivel ¢ determinante de caracteristicas da vegetagdo como 0s indices de vegetagdo ¢ o
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indice de drea foliar. Esse calculo ¢ feito em fungdo da temperatura da superficie, do albedo,
do IVDN ¢ do Rn.
2.15 — Fluxo de Calor Sensivel (H)

O fluxo de calor sensivel (H) corresponde as trocas de calor, sobretudo por
convecgio, entre a superficie da Terra e as camadas atmosféricas proximas a ela. Essas trocas
acontecem fundamentalmente devido a diferenca de temperatura entre a superficie ¢
atmosfera. O cdmputo de H é feito pelo SEBAL, a partir de valores observados do vento,
rugosidade da superficie calculada ¢ a diferenga de temperatura superficie-atmosfera, usando
um processo iterativo baseado na teoria da similaridade de Monin-Obukhov (Trezza, 2002). O
mesmo ¢ calculado em fungfio da diferenga de temperatura entre a superficie ¢ as camadas
inferiores da atmosfera (dT) e a resisténcia aerodindmica ao transporte de calor (ran), que ¢
computada levando em consideragdo a estabilidade neutra. Os Etapas para obtengio de H e da
resisténcia aerodindmica sfo detalhados no capitulo Materiais € Métodos.

Para efetuar o computo de H, o SEBAL parte da escolha de dois “pixels dncora”, na
cena estudada, os quais sdo denominados pela literatura como pixels “frio” e “quente”, para
definir uma relagiio linear entre a temperatura da superficie e a temperatura do ar préximo a
superficie (dT). Desse modo, tem sido considerado que os valores de H e dT sdo iguais a zero
para o pixel frio e LE, e consequentemente ET também sdo iguais a zero para o pixel quente
(Bastiaanssen et al., 1998a;b; Bezerra, 2004; Feitosa, 2005; Silva e Bezerra, 2005).

No entanto, em estudo sobre a regifio sul do estado de Idaho, Estados Unidos, Trezza
(2002), propds algumas modificagdes quanto aos valores dos fluxos de energia em ambos os
pixels. Para o pixel frio a modificagdo principal foi considerar que os valores de H e dT nio
sio nulos e a evapotranspiracio real do mesmo, ETg;, € considerada como sendo 5% maior
que a evapotranspiragdo de referéncia, ETo, ou seja, ETg, = 1,05.ET, uma vez que o pixel frio

foi escolhido em uma 4rea bem irrigada e com completa cobertura vegetativa. Desta forma, o
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valor de H para o pixel frio ¢ dado pela diferenga entre o saldo de radiagio, o fluxo de calor
no solo e o fluxo de calor latente, todos do pixel frio (ver Materiais ¢ Métodos, para detalhes).
Ainda de acordo com Trezza (2002), o acréscimo de 5% na evapotranspiragio de referéncia
pode ser explicado se levar em consideragio diversos possiveis cendrios, tais como: o pixel
representar uma area de alfafa com superficie foliar imida e/ou o solo correspondente ao
pixel e adjacente a ele esteja bastante umido; a cultura do pixel pode ser diferente de alfafa,
como milho, por exemplo, com pequena resisténcia aerodindmica a evapotranspiragio;
caracteristicas da cultura (fisiolégica, com grau de controle estomético e/ou anatémico, com
altura considerdvel ¢ com boa densidade).

Ainda segundo Trezza (2002), a vantagem de se calcular ETgio a partir de ET ¢ que a
estimativa de ET ¢ que a mesma fica fortemente relacionada com parametros meteoroldgicos
como a velocidade do vento, a radia¢do solar e a umidade locais.

O pixel quente, de acordo com a proposta original do SEBAL, ¢ um pixel onde a
energia disponivel ¢ totalmente convertida em fluxo de calor sensivel, que por sua vez, é
obtido pela expressdo H = R, —G . Trezza (2002) chama a ateng¢do quanto ao critério para a
escolha do pixel. Ainda segundo ele, dreas como asfalto, desertos com vegetagdo esparsa
dentre outras, se escolhidas podem gerar muitas incertezas quanto ao calculo de G e,
consequentemente, comprometer a acurdcia das estimativas. Em seu trabalho, Trezza (2002)
escolheu o pixel quente em dreas de solo exposto agricultdvel, ou seja, uma area que estava
sendo preparada para plantio.

Ao contrario de Bastiaanssen et al. (1998a), Bezerra (2004), Feitosa (2005), que
consideraram a evapotranspiragio do pixel quente como sendo nulo (ETguene = 0), Trezza
(2002) faz uma restrigiio quanto a possibilidade de ter ocorrido chuvas na drea de interesse em
dias que antecederam a passagem do satélite. Neste caso, 0 mesmo propde um balango

hidrico, baseado na fra¢do de evapotranspiragio méxima, que considerou sendo igual a 1,05,
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isto ¢, considerando a maxima evapotranspiragdo da cena a E'T do pixel frio e do coeficiente
de redugdio de evaporagiio que é dependente da profundidade cumulativa de agua evaporada.
Neste caso, a ETquente D0 € considerada nula.

2.16 — Fluxo de Calor Latente (LE)

O fluxo de calor latente (LE) corresponde a porgdo de energia de R, que ¢ utilizado no
processo de evaporagio de superficies e na transpiragio das plantas. Segundo Bastiaanssen et
al. (1998a), o LE liberado no processo evaporativo € de fundamental importincia para
diversos processos atmosféricos uma vez que a intensificagdo ou dissipagdo de um sistema,
como um ciclone, por exemplo, depende da disponibilidade de LE na regido em que 0 mesmo
se desenvolve. Dessa forma, o seu conhecimento ¢ de extrema importincia em atividades
como previsio de tempo e clima e modelagem atmosférica.

Também tem aplicagdes potenciais em estudos de hidrologia, como gestdo de recursos
hidricos de uma bacia hidrografica e em estudos agricolas onde a estimativa do mesmo ¢ o
ponto de partida para estimativas de evapotranspiragdo e manejo de irrigagdo.

O SEBAL, assim como outros algoritmos que se utilizam de dados radiométricos de
sensoriamento remoto orbital (SEBI, SEBS, S-SEBI), faz o seu cémputo como residuo da
equacdo do balango de energia, isto pela diferenga entre o saldo de radiagdo, o fluxo de calor
no solo e o fluxo de calor sensivel.

2.17 - O Programa Landsat ¢ o Sensor TM (Thematic Mapper)

A era Landsat teve inicio em 23 de julho de 1972, com o langamento do Landsat 1,
originalmente chamado de ERTS (Earth Resourses Technological Satélite), pela NASA
(National Aeronautics and Spcel Adminstration). O objetivo principal do programa Landsat
foi a aquisicio de dados espaciais e temporais da superficie da Terra, de forma global,

continua e repetitiva (Feitosa, 2005). O sistema Landsat ¢ composto de uma série de 7



satélites langados em intervalos de 3 a 4 anos, sendo que o Landsat 6 fracassou durante o
langamento. A ‘Tabela 2.2 apresenta um resumo da historia do Programa Landsat.

Tabela 2.2 — Resumo do Programa Landsat

Satélite Data de Lan¢amento Sensor a Bordo  Térmico da Operacio
Landsat 1 23 de Julho de 1972 MSS e RBV Janeiro de 1978
Landsat 2 22 de Janeiro de 1975 MSS e RBV Julho de 1983
Landsat 3 05 de Margo de 1978 MSSe RBV Setembro de 1983
Landsat 4 16 de Julho de 1982 T™ e MSS Setembro de 1984
Landsat 5 01 de Margo de 1985 TM e MSS Em atividade
Landsat 6 05 de Outubro de 1993 ETM Fracassou
Landsat 7 05 de Abril de 1999 ETM" Maio de 2003

Fonte: NASA, 2002, citada por Feitosa, 2005.

O Landsat 5, que porta o sensor TM responsével pelas imagens utilizadas no presente
estudo, foi langado em margo de 1984, e desde entdio até os presentes dias se encontra em
atividade. Apés ser posto em Orbita, foi operado inicialmente pela NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration). Em setembro de 1985 sua operagdo Etapau para uma
empresa privada, a EOSAT (Earth Observation Satellite), hoje conhecida como Space
Imagine. Em julho de 2001, o Landsat 5 e seus arquivos inteiros votaram ao controle estatal
do governo americano e operado pela USGS (U. S. Geological Survey) (Chander e Markham,
2003).

A orbita do Landsat 5 é quase polar, heliossincrona e ocorre a uma altitude de 705 km,
cruzando o equador de Norte para Sul, o que significa dizer que 0 mesmo opera numa orbita
descendcntc, sempre imageando cada regifio as 9:45 h (hora solar local). O mesmo tem um
tempo de percurso de orbita de 98,2 minutos, realizando 14 érbitas por dia, com tempo de
revisita de 16 dias (Garcia, 1982).

O sensor TM (Thematic Mapper), foi colocado em 6rbita, em 1982, fazendo parte da
carga util dos satélites Landsat — 4 e 5, conforme pode ser observado na Tabela 2.2. O TM

opera em setec bandas espectrais, sendo trés na regidio do visivel, trés na regido do
29
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infravermelho (1V) refletido ¢ uma na regidio do 1V termal. A largura da faixa imageada ¢ de

185 km x 185 km com resolugdo espacial nas regides do visivel e infravermelho refletido de

30 m x 30 m e na regido do termal é de 120 m x 120 m. A Tabela 2.3 apresenta um resumo

das caracteristicas das 7 bandas que compdem o TM.

Tabela 2.3 — Caracteristicas espectrais e espaciais do sensor TM e suas aplicagdes

Banda Faixa
Espectral

(pm)

Regido do
Espectro

Resolu¢io
Espacial
(m x m)

Principais Aplicag¢des

1 0,45-0,52

2 0,52 - 0,60

3 0,63 - 0,69

4 0,76 - 0,90

5 1,55-1,75

6 10,4 -12,5

7 2,08 -2,35

Azul

Verde

Vermelho

IV Pr6ximo

IV Médio

IV Termal

IV Médio

30

30

30

30

30

120

30

Altamente absorvida por corpos d’dgua
e sensivel a pluma de fumagas oriundas
de queimadas e atividades industriais
Altamente absorvida por corpos d’agua,
porém  apresenta  sensibilidade a
sedimentos em suspensdo

Apresenta bom  contrastc  entre
diferentes tipos de cobertura vegetal,
permitindo diferenciagéio entre espécies
e identificagdo de dreas agricolas.
Apresenta sensibilidade a rugosidade do
dossel florestal. Permite o mapeamento
de dreas de queimadas e dreas agricolas.
Sensivel ao teor de umidade da
vegetagdo, sendo bastante util no
monitoramento de estresse hidricos de
culturas.

Apresenta sensibilidade quanto aos
fendmenos relativos aos contrastes
térmicos, sendo usado para a
determinagdio da temperatura da
superficie.

Altamente sensivel a morfologia de
terrenos, permitindo obter informagdes
sobre Geomorfologia, Solos ¢ Geologia.

Fonte: Engesat (2001) e Moreira (2003)
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3.— MATERIAIS E METODOS
3.1 — Area de estudo

A area estudada no presente trabalho foi parte da microrregido do Cariri do estado do
Ceara abrangendo territérios dos municipios de Barbalha, Crato e Juazeiro do Norte,

conforme ilustra a Figura 3.1, mais parte da reserva florestal da Chapada do Araripe.

Figura 3.1: Mapa do Estado do Ceara, com destaque para os municipios de Barbalho (Azul),
Crato (amarelo) e Juazeiro do Norte (Vermelho).

O clima da regido, de acordo com a classificacdo climatica de Thornthwaith e Mather

(1955), citada por Borges (2002) e Rodrigues (2003), ¢ do tipo C;S;A’a’, o que implica em
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um clima sub-timido, com pequeno excesso hidrico durante a estagdo chuvosa, megatérmico ¢
com vegetagdo durante o ano.
3.2 — Dados radiométricos

A estimativa da evapotranspiragdo diaria foi feita a partir de imagens geradas pelo
sensor TM (Thematic Mapper), que se encontra a bordo do satélite Landsat 5, adquiridas
junto a DGI (Divisdo de Geragdo de Imagens) do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais).

As imagens utilizadas foram da érbita/ponto 217/065 nos dias 29 de setembro de
2005, dia do ano (DA = 272), 15 de outubro de 2005, DA = 272, 31 de outubro de 2005, DA
=304 ¢ 16 de novembro de 2005, DA = 320.
3.3 — Processamento das imagens

O processamento das imagens foi executado com a ferramenta Model Maker do
software ERDAS Imagine versio 8.5.
3.4 — Algoritmo utilizado

O algoritmo utilizado para obtengiio da estimativa da evapotranspiragdo didria foi o
SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), cujas etapas computacionais para a
obtengdio dos componentes do BE e da evapotranspiragdo sdo apresentados no fluxograma da

Figura 3.2 e detalhadas na seqii€éncia.
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Radiancia
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Balan¢o de Radiagfio a Superficie (Rp)

Figura 3.2 — Fluxograma das etapas do processamento para obtengdo do balango de radiagio

a superficie (Rn)
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onde: « ¢ o albedo da superficie, R ; ¢ a radiagiio solar incidente, R, ¢ a radiagdo de onda
longa (termal) emitida pela atmosfera na dire¢io da superficie, R, ¢ a radiagio de onda

longa (termal) emitida pela superficie e & € a emissividade da superficie.
3.4.1 — 1* Etapa — Calibragio Radiométrica (L)
O primeiro Etapa computacional do SEBAL ¢ a obtencdo da calibragdo radiométrica

ou radidncia espectral, (L), que foi calculada:

Ly —L @3.DH
L, 2[ MAX255 — ]XDN'“LMJN

onde: DN ¢ o numero digital de cada pixel da imagem, Lmax ¢ Lmin sdo as constantes de
calibragdio espectral do sensor, cujos valores para o Landsat 5-TM e utilizados neste estudo,
segundo Chander e Markham (2003), sdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Constantes de calibragdo do Landsat 5-TM

Banda LN (W.m'z.ster".l.tm") Laax (\V.m'z.ster'l.pm")

1 -1.52 193.0
2 -2.84 365.0
3 -1.17 264.0
-+ -1.51 221.0
5 -0.37 30.2

6 1.2378 15.303
) -0.15 16.5

3.4.2 — 2* Etapa — Reflectincia Monocromitica (pa)

Em seguida, calculou-se a reflectincia monocromatica (pz), que ¢ a raziio entre a
radiagio solar refletida e incidente em cada pixel. Em outras palavras p, representa a porgido
da radiagiio solar de cada banda que € refletida. O seu computo foi obtido pela equagiio (Allen

et al., 2002a):
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n.lL, (3.2)
ESUN ;.cos0.d,

P =

onde L, ¢ a radidncia espectral, computadas no 1° Etapa; ESUN, é a constante solar
monocromética associada a cada banda do TM — Landsat 5, cujos valores vélidos para dados
radiométricos gerados pelo Landsat 5 apos 5 de maio de 2003, de acordo com Chander ¢
Markham (2003), estio apresentados na Tabela 3.2; 6 € o angulo zenital do Sol; e d, é o
inverso do quadrado da distdncia Terra-Sol, que ¢ obtida pela Equagdo 3.3.

Tabela 3.2: Valores do ESUN; (W m™ um’") validos para o Landsat 5

Bandal Banda2 Banda3 Banda4 Banda5 Banda6 Banda?7

Landsat 5 1967 1826 1554 1036 215.0 - 80.67

(3.3)
d, =1+0,033.co: DA—

onde DA ¢ o dia do ano que foram obtidos os dados radiométricos (imagem de satélite), cujos
valores correspondentes ao dia da geragio das imagens, bem como o d; ¢ 0 cos0, para os
respectivos dias sdo apresentados na Tabela 3.3:

Tabela 3.3: Datas das imagens, seus respectivos DJ, d, e cosf.

Data da imagem DJ dr cos 0
29/09/2005 272 0,999 0,883
15/10/2005 288 1,008 0,897
31/10/2005 304 1.016 0,896
16/11/2005 320 1,024 0,885

3.4.3 — 3* Etapa — Albedo Planetirio ou Albedo do Topo da Atmosfera

O calculo do albedo no topo da atmosfera foi feito através de uma combinagdo linear
das reflectdncias espectrais (pz), calculados na 2° Etapa, ¢ o coeficiente de regressdo (@),

para cada banda de acordo com a equagdio 3.4.
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Lyu = (wl X P|)+ (Wz X pz)+ (ZU3 x /’3)+ (“74 x P4)+ (ms x ps)"' ("7? X p?) (3.4)
Os coeficientes de regressio linear da equagio anterior (@, @... @7), sdo calculados

pela equagdo 3.5.

_ _ _ESUN, (3.5)
* 3 ESUN,

Para o Landsat 5-TM, os valores de @, sio apresentados na tabela seguinte:

Tabela 3.4: - Coeficientes de regressio linear de cada banda para o computo do albedo do
topo da atmosfera

W) w3 W3 W4 Ws W w9

Landsat 5-TM  0.293 0.274 0.233 0.157 0.033 - 0.011

Fonte: Allen et al. (2002)
3.4.4 — 4* Etapa — Albedo da Superficie
A obtencdo do albedo da superficie ou albedo corrigido, que ¢ um primeiro termo do

balango de radiagiio que ¢ computado foi através da equagdo seguinte:

(3.6)

amu - ap)tk_,ndm‘e

1_2

w

=

onde e, ¢ 0 albedo planetirio, computado na 3* etapa, Glpah radiance ¢ @ POrGaO da radiagdo
solar refletida pela atmosfera que neste trabalho foi considerada igual a 0,03 (Bastiaanssen,
2000) e Ty ¢ a transmissividade atmosférica que ¢ definida como a fragdo da radiagdo solar
incidente que ¢ transmitida pela atmosfera ¢ representa o seu efeito de absorgdo e reflec¢do
(Allen et al., 2002a). A transmissividade atmosférica foi computada em fung¢do da altitude
local (z), conforme a equagio:

r,, =0,75+2x107 xz (3.7)

Para o local estudado z = 389 m, o que implicou em transmissividade 7., = 0,7578.
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3.4.5 — 5* Ktapa — indices de Vegetagio (IVDN, 1IVAS) c o indice de Area Foliar (IAF)

O IVDN - Indice de vegetagio da diferenga normalizada, que ¢ um indicativo das
condi¢Bes, da densidade e porte da vegetagdo, foi obtido através da razio entre a diferenga das
reflectincias do infravermelho préximo (pa) e do vermelho (p3) € a soma das mesmas
reflectincias conforme equagiio (Allen et al., 2002a):

VDN =(p,— p,)/(ps + 1) (3.8)
O IVAS é um indice de vegelagio que visa amenizar 0S cfeitos de “background” do

solo ¢ foi obtido através da equagdio (Hucte, 1988):
vas =1+ LYp, - YL+ py + p3) (3.9)
onde L & um fator de ajuste ao solo ¢ que neste estudo foi considerado como sendo igual a 8,1,
O computo do 1AT, que representa a razdo entre a area total de todas as fothas contidas
em dado pixel, pela drea do pixel, fot feito por cquagdo empirica obtida por Allen et al.

(2002):

0,59
091

[0,69 — IVAS ] (3.10)
In

IAF =—

3.4.6 — 6* Etapa - Emissividades

O caleulo da temperatura da superficic foi feito através da equagiio dc Planck
invertida, proposta para um corpoe negro, para o qual a emissividade ¢ igual a 1.
Evidentemente, como cada pixel nfio constitui um Corpo negro, ha necessidade de se
estabelecer a sua emissividade no dominio espectral da banda termal - £ng, para lins do
cdmputo da Ts, bem como no computo da radiacio de onda longa emitida pela superficie, que
nesse caso foi considerada a emissividade da banda larga o (6 — 14 pm).

O computo de ambas as emissividades foi feito através das equagdes scguintes em |

fun¢do do IAF:



£y = 0,97 +0,00331./4F (3.11a)
£, =095+0,01.14F (3.11b)
Foram considerados eng = €0= 0,98 quando IAF > 3, e para IVDN < 0, caso de corpos

de 4gua, considerou-se eng = 0,99 € &= 0,985, de acordo com proposta de Allen et al. (2002).

3.4.7 — 7" Etapa — Temperatura da Superficie (Ts)

A obtengfio de Ts, como ja foi mencionado foi feita através da equagdo de Planck
invertida, em funcdo da radidncia espectral da banda termal Ly ¢ € da emissividade obtida pela

equagdo 3.11a.

o K (3.12)

1n[gﬁK—'- + 1]
Li.&

3.4.8 — 8" Etapa — Radiag¢io de Onda Longa Emitida (R ;)

O terceiro termo do balango de radiagdo calculado pelo SEBAL ¢ o fluxo de radiagdo
termal emitida pela superficie. O seu computo é feito pela equagdo de Stefan-Boltzmann, em
fungdio da temperatura e da emissividade da spperﬂcic.

R =¢,0T, (W.m?) (3.13)
onde: o é constante de Boltzmann (5,6'7’.1(}"8 W.m2K™) e os outros ja foram definidos
anteriormente.

3.4.9 — 9* Etapa — Radiagiio de Onda Longa Incidente (R, )

A exemplo da R ,, a radiagdo de onda longa emitida pela atmosfera na diregiio da
superficie (W m™) também ¢ calculada pela equagio de Stefan-Boltmann, em fungdo da
emissividade do ar que foi obtida pela equag@o 3.16 e da temperatura do ar (T,), obtida junto a

Estagiio Meteorologica da Embrapa, na drea de estudo:
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R . =¢.ol"  (Wm? (3.14)
L a a

¢ &, foi obtido por:

g, =085(-1nz)"” (3.15)
Na tabela seguinte estio apresentados os valores de R, para as datas estudadas
3.4.10 —10° Etapa — Radiagiio de Onda Curta Incidente (Rg,)
O segundo termo do balango de radiagdio ¢ a radiagdo de onda curta incidente R, que

foi calculado pela equagio a seguir:
R, =G, xcosOxd, x1,, (Wm?) (3.16)
onde Gg ¢ a constante solar (1367 W m?) e os demais termos j4 foram previamente definidos.

Tabela 3.5: Valores da Radiagdio de onda curta incidente a superficie nas datas estudadas

Datas estudadas Ry, (Wm™)
29/10/2005 913.8
15/10/2005 936,6
31/10/2005 943,0
16/11/2005 938,8

3.4.11 — 11* Etapa — Saldo de Radiagdo (Rq)
O saldo de radiagfio, como ja mencionado, foi obtido pela equagdo 3.1 /i

Rn=(-a)R, + R, — R —(1-5)R,, (Wm?) (3.17)

3.4.12 — Fluxo de Calor no solo (G)
O valor de G foi obtido segundo a equagio empirica desenvolvida por Bastiaanssen
(2000):

5 (3.18)

T
g= [_S- (0,0038.2 + 0,0074.2* {1 - 0,98.1VDN"* )].R,, W.m
a
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onde Ts ¢ a temperatura da superficie (°C), a € 0 albedo da superficie, obtido no 4* Etapa,
IVDN ¢ o indice de vegetagdo da diferenca normalizada ¢ R, ¢ o saldo de radiagdo. Para
corpos de agua, onde o IVDN <0, considerou-se G = 0,3. R,. E importante registrar que ha
necessidade de estudos especificos para melhor definir essa relagdo em diferentes
reservatorios do Nordeste do Brasil.
3.4.13 — Fluxo de Calor Sensivel (H)

O fluxo de calor sensivel H (W m™) constitui, possivelmente, a etapa computacional
do SEBAL que requer uma maior atengdo, visto que envolve uma série de consideragdes e
pressupostos e, desta forma, fazendo-os de maneira equivocada pode incorrer em erros
grosseiros. A estimativa de H ¢ feito com base na velocidade do vento e temperatura da
superficie usando uma calibragdo interna da diferenca da temperatura entre dois niveis
préximos a superficie segundo Bastiaanssen (1998a) e equagdo:

H =(pxc,xdT)/r, (3.19)
onde p ¢ a densidade do ar imido (Kg m™), que neste estudo foi utilizada P=1,15 kgm‘-“ “
é o calor especifico do ar & pressio constante (1004 Jkg'.K™"), dT ¢ a diferenga de
temperatura entre dois niveis proximos a superficie ¢ r, € a resisténcia aerodinimica ao
transporte de calor s.m”.

Um esquema representativo do resumo das etapas computacionais para o cdlculo de H
¢ apresentado na Figura 3.3. Como mencionado no capitulo anterior, o SEBAL, para o
computo de H, requer a escolha de dois pixels na cena denominados “pixels dncoras”, para se
determinar a variagio de temperatura (dT), entre dois niveis de referéncia, bem como a

resisténcia acrodinamica ao transporte de calor (7,, ) pixel a pixel, isto ¢, para toda a cena.

Inicialmente, conforme ilustragio da Figura 3.3, sdo colhidas as informagdes da
estagio meteorologica local, ou seja, a velocidade do vento u (m.s']) ¢ a altura média da
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vegetagio h, em metros (m). A primeira etapa consiste na obtengio do coeficiente de
rugosidade zgym da estagio meteorolégica que ¢ calculado em fun¢do da altura média da
vegetagdo, segundo equagiio de Brutsaert (1982):

z, =0,12.h (3.20)

Nesta pesquisa os dados foram coletados em experimento conduzido sobre uma
cultura de algoddo. No entanto para cada dia estudado usou-se a altura média da cultura
medida a cada 20 dias. As alturas utilizadas foram de h = 24,0 cm, para o dia 272, 57,5 cm
para o dia 288, 84,5 cm para os dias 304 e 320.

Em seguida foi computada a velocidade de fricgcdo us (m.s™) pelo perfil logaritmico do

vento para a condi¢do de estabilidade neutra:

ku (3.21)

X

Ui
A

ln[ "]
zl]lm

onde k ¢ a constante de von Karman (K =0,41), ux ¢ a velocidade do vento (m.s") na altura

Z_, que para esse estudo foram de 2,54 m, em 272, 2,87 m em 288 e 3,15 m em 304e320e
z,, ¢ a coeficiente de rugosidade (m). A velocidade do vento, uy, utilizadas no estudo sio

apresentadas na Tabela 3.6. As mesmas sdo do momento da passagem do satélite.

Tabela 3.6 — Velocidade do vento para o0 momento da passagem do satélite

DATAS DAS IMAGENS VELOCIDADE DO VENTO (m.s”)
29/09/2005 2,18
15/10/2005 3,18
31/10/2005 2,08
16/11/2005 2,01

Fonte: Embrapa-Algodao

Ainda considerando-se a atmosfera em equilibrio neutro, foi estimada a velocidade do
vento, para o nivel de 100 m, u,y, (ms™") (blending height), onde se assume que os efeitos da

rugosidade da superficie sdo despreziveis, ou seja:
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Figura 3.3 - Fluxograma das etapas para obtengiio do fluxo de calor sensivel.



(100} (3:22)
I

ZDln

k

Ujpo = Us
Levando-se em conta a hipotese de que u,,, é constante para toda a cena estudada, foi

obtido a velocidade de fricgdo u. (m s') para cada pixel, através de:

" = ku, g0 (3.23)
(100]
liff —
Zﬂm
onde z,, (m) foi obtido, em cada pixel, em fung¢dio do IVAS, segundo equagdo proposta por

Bastiaanssen (2000):

Zy = €xp(=5.809 + 5,62.1VAS) (3.24)
De posse dos valores de u., pixel a pixel, foi estimada a resisténcia aerodindmica r,

(s m™) admitindo-se a atmosfera em condi¢do de estabilidade neutra pela seguinte equagdo

(2 (3.25)
Z

onde z, e z, sdo as alturas, medidas em metros acima da superficie, as quais foram

3.25

consideradas neste estudo como sendo, z, =0,l me z, =20me k é a constante de von

Karman.

A Etapa seguinte foi o computo da diferenga de temperatura proxima a superficie dT
(°C) para cada pixel, que ¢ computada através da relagdo linear entre dT e Ts, conforme
equagio:

dT =a+bT, (3.26)

onde a e b sio coeficientes da relagdo linear ¢ foram obtidas a partir dos pixels ancoras
(quente e frio).
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O pixel “Irio” encontra-se numa drea de floresta, onde se assumiu que o tluxo de calor
sensivel ¢ nulo, ¢ o fluxo de calor latente ¢ maximo ¢ dado pela diferenga entre o Rneo (.

-G (3.27)

= ‘R Jrin

LE,, Ly
Dessa forma, a diferenca de temperatura do pixel {rio € nula.
Para o pixel quente considerou-se que o fluxo de calor latente é nulo ¢ o fluxo de calor

sensivel ¢ maximo e dado pela relacio H e = RA e = O g - 18 2 diferenga de temperatura

puente
do pixel quente é dada por:
dl = H e Vot [pe, (3.28)

O valor H obtido iniciaimente, para cada pixel, ndo é adequado ¢ serve apenas com
valor inicial dc um processo iterativo que visa a cada iteragio, refind-lo considerando
eletivamente, a condigiio de estabilidade de cada pixel.

Nesse sentido, o comprimento de Monin-Obukhov L (m) € utilizado para definir as
condigBes de cstabilidade da atmosfera e ¢ computado em fungiio dos fluxos de calor e de
momentum pela scguinte expressio (Bastiaanssen, 1995; Morse ¢t al., 2000; Allen et al,,
2002a):

pe,ulT, (3.29)
kg H

onde p,c, ja foram definidos anteriormente, u, ¢ a velocidade de fricgdio de cada pixel das

imagens m s, Ts é a temperatura da superficie (K) em cada pixel, g ¢ o moédulo do campo
gravitacional terrestre (9,81 m s} ¢ H é o primeiro valor obtido do fluxo de calor sensivel (W
m'z), pixel a pixel, considerando a condigfio de neutralidade. Os valores de L definem as
condicdes de estabilidade obedecendo aos seguintes critérios: se L < 0, tsso implica em uma
atmosfera considerada instavel; se L > 0, a atmosfera é considerada estdvel ¢ s¢ L = 0a-

atmosfera ¢ considerada neutra.
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Dependendo das condigdes atmosiéricas, 0s valores das corregoes de estabilidade para
o transporte de momentum (y,,) ¢ de calor (y,) deveriio ser considerados. Para isto, utiliza-
se das formulagdes (Bastiaanssen, 1995, Morse et al., 2000; Allen et al., 2002a; Bezerra,
2004; Feitosa, 2005):

1. Quando L < 0 (condigdo de instabilidade) tem-se que:

1+ 1+ ? (3.30a)
Vo oom =2 h{——%ﬂ——)} ¥ 1n[—x—‘2%] _ 2arctg(X gogm) + 0,57
X g (3.30b)
Vh@m) 21’{“—2(2“"—]
14+ X5 1m 5 (3.30¢)
Yhio,im) = 2 ln[—éu]
onde:
100)"” (3.31a)
x(lu()m) = (1 el 16—1—’—)
2\ (3.31b)
x(lm) = (l -3 61-}
0,1\"” (3.31¢)
X0,m = (l -1 6_1:)
Quando L > 0 (condigdo de cstabilidade):
i _ _5( 100 (3.32a)
m(200 m) L
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g 2) (3.32b)
"Pnizm) - (L

0,1 (3.32¢)
Wino,1m) ='“5[ L J

1) Quando L = 0 (condigdo de neutralidade): y,, = 0ewy,=0.
O valor corrigido da velocidade de fricgdo u, (ms™') ¢ dado por:

O ugk (3.33)

l.l. -
100
In| — _.‘l'm(lwm)
Zom

onde u,, € a velocidade do vento a 100 m (ms™), k é a constante de von Karman, z,, ¢ 0

coeficiente de rugosidade de cada pixel (m) € Y, e, € @ cOMmegdo da estabilidade para o

transporte de momentum a 100 m.

De posse dos valores corrigidos de u., foi computado o valor corrigido da resisténcia
aerodinimica ao transporte de calor r, (s m™') através da seguinte equagdo (Bastiaanssen,

1995, Morse et al., 2000; Allen et al., 2002a; Bezerra, 2004; Feitosa, 2005):

z, (3.34)
In = Wiz, T Vi)
1

r, =
ah
u..k

onde z, =20 m, z =0,1 m, e y,,, € V,,, sdo as corregdes de estabilidade para o

transporte de calor a 2,0 m ¢ 0,1 m, respectivamente.
Obtido os valores desses pardmetros retornou-se ao computo da fungdo da diferenga
de temperatura, repetindo-se os célculos mencionados anteriormente até que se obtenha

estabilidade nos valores sucessivos da diferenga de temperatura (dT) e da resisténcia

aerodindmica (r,, ) para o pixel quente.
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3.2.14 - Fluxo de Calor Latente
O fluxo de calor latente LE (W m’) foi obtido pela simples diferenga entre o saldo de
radiagdo, o fluxo de calor no solo e o fluxo de calor sensivel:

LE=Rn-G-H (3.35)

onde LE é o valor do fluxo de calor latente instantineo, ou seja, seu valor no momento da
passagem do satélite e os demais termos ja foram definidos.
3.2.15 — Evapotranspirag¢iio Didria (mm.dia")

Para a obtengdo da evapotranspiragio diaria, a primeira etapa foi calcular a
evapotranspira¢do horaria £7Ty, dada pela razio entre 0 fluxo de calor latente, LE, obtido pela
equagiio 3.33 e o calor latente de vaporizagfio da dgua (L = 2,45x10° J kg™"), multiplicada por
3600, que um fator de conversio de valore instantineo para valor horério, conforme equagio
(Allen et al., 2002a, Trezza, 2002):

ET, = 36&)0.££ (3.36)
L

Em seguida, foi obtida através da equagio 3.35, a fragdio da evapotranspiragdo de

referéncia horaria, FET, ; que de acordo com Trezza (2002) ¢ relativamente constante em

todo o periodo diurno.

ET, (3.37)
ET, 4

FET, , =

onde ETy i ¢ a evapotranspiragio de referéncia horaria.
Considerando que o valor da FETy y = FET) 24, tem-se:

ET, _ ET, (3.38)

FET = FET, =—
o H 0.24 ET, ET, e
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Dessa forma, a evapotranspiragdo acumulada diaria foi calculada pela equagdo 3.39,
conforme Trezza (2002):

ET = FET, ,,-ETy 5 (3.39)

Tanto a evapotranspiragio de referencia didria, ETp 24, € @ evapotranspiragdo de
referéncia horaria, ETp 4, foram calculadas usando o método da FAO Penman-Monteith
(Allen et al., 1998), com dados da esta¢iio da Embrapa-Algoddo. Os valores de ETy y foram
calculados no intervalo de 9h e 10h (tempo legal local), intervalo de tempo que compreende a
passagem do satélite.

3.2.16 — Dados para validagio do SEBAL

Os dados de Rn, G, H, LE e ET, utilizados para a valida¢do do algoritmo SEBAL, bem
como dados de temperatura do ar, velocidade do vento e umidade relativa, usados nos
cilculos de ETy, ET2s e no calculo de H, através do SEBAL, foram coletados em
experimentos conduzidos em campos de algoddo e mamona, no Campo Experimental da
Embrapa/Algoddo em Barbalha-CE. Os referidos experimentos sdo conduzidos por alunos de

doutorado em Recursos Naturais da Universidade Federal de Campina Grande, UFCG.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 — Elementos constituintes das cenas estudadas

A cena estudada constitui uma drea bastante heterogénea formada pelos centros
urbanos das cidades de Barbalha, Crato e Juazeiro do Norte, no estado do Ceara, areas de
vegetagiio nativa, e areas de agricultura irrigada, conforme apresentada na Figura 4.1, que €
uma composigio RGB formada pelas bandas 2, 3 ¢ 4 do sensor ™.

A regifio apresenta uma vegetagio que se mantém verde por quase todo o ano. A
vegetagio da reserva florestal da Chapada do Araripe, que se localiza na parte inferior da
Figura 4.1 em tonalidade vermelha, ¢ uma vegetagio em parte bastante densa e de grande
porte, diferente da vegetagdo nativa predominante na cena, isto ¢, na parte superior da
imagem, representada por tonalidades esverdeada, que apresenta porte € densidade bem
inferiores. Na cena estudada ¢ possivel identificar 4reas com solo exposto, com tonalidade
esbranquigada ¢ a variagfio da densidade da vegetagdo nativa, indo de uma tonalidade quase
marrom (mais densa), a um tom esverdeado claro (menos densa). As areas em vermelho
representam as 4reas com vegetagdo bem densa e com boa disponibilidade hidrica,
destacando-se 0 Campo Experimental da Embrapa/Algoddo (Figura 4.2b), com cultivos de

algoddo e mamona, dreas irrigadas, presentes no canto inferior direito da imagem ¢ algumas
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4reas distribuidas no restante da cena, que correspondem a vegetacio ribeirinha de pequenos

rios da regido.

' Vegetagido
Nativa

Agude Solo

Exnosto

Juazeiro do
Norte

Crato

Barbalha

Figura 4.1 — Cena estudada em composigéo RGB do Landsat 5-TM

Neste estudo, os componentes do BE foram estimados em valores instantaneos para o

momento da passagem do satélite. Ja os valores de ET sdo dados diarios, isto €, seu valor

instantaneo integrado para o periodo de 24 horas.

Figura 4.2a: Vegetagio da Chapada do Araripe;
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Figura :1.2b: Campo Exrimental da Embrapa/Algodao K

Foram escolhidos quatro alvos na cena estudada para uma analise mais detalhada dos
valores de Rn, G, H e LE assim como dos valores de ET. Tais alvos foram: area irrigada, area
com pouca cobertura vegetativa (vegetagdo nativa rala), area de vegetacéo nativa densa e area
sobre a reserva florestal da Chapada do Araripe (Vegetagdo da Chapada do Araripe).

A érea irrigada escolhida para analise ¢ constituida por uma cultura bastante densa.
Seu IVDN ¢ de 0,70 apresentando indice de 4rea foliar (IAF) entre 3 e 5. As areas de solo
exposto, no entanto, apresenta um IVDN em torno de 0,18 e IAF abaixo de 1,0. Ja a area da
vegetagdo nativa apresenta um IVDN aproximadamente de 0,22, enquanto que a area da
Chapada do Araripe apresenta [IVDN aproximadamente igual a 0,75.

4.2 — Saldo de Radiagio (R,)

Os valores de R, foram calculados para condi¢io de céu claro no momento da
passagem do satélite, que no caso do Landsat 5, como foi mencionado na Revisdo
Bibliografica, acontece as 9:45 h (hora solar).

Nas Figuras 4.3a, a 4.6a estdo apresentadas as imagens dos valores instantaneos do

saldo de radiagdio a superficie (Rn), no momento da passagem do satélite, nos dias 272, 288,
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304 e 320, respectivamente, todos do ano de 2005, ¢ nas Figuras 4.3b a 4.6b os scus
respectivos histogramas de freqiiéncia.

Nas imagens, as dreas com tonalidade vermelha representam as areas da superficie
com valores de Rn menores que 550 W m™. Essas areas foram caracterizadas como dreas de
solo exposto ou com vegetagiio nativa bastante rala, corroborando dessa forma, com valores
encontrados por Bezerra (2004) para dreas com caracteristicas similares, em estudo de
quantificagio dos componentes do BE utilizando imagens Landsat 5-TM e o algoritmo
SEBAL, em areas irrigada do Projeto Nilo Coelho e adjacéncias no municipio de Petrolina-
PE. As éreas com tonalidade verde-escuro representam valores de Rn acima de 700 W m™.
Observa-se que esses valores concentram-se na vegetagdo bastante densa da Chapada do
Araripe e nos espelhos d’agua dos agudes localizados na parte superior das imagens. Bezerra
(2004) e Feitosa (2005) encontraram valores semelhantes para o lago de Sobradinho na Bahia
e para trecho do leito do Rio Sdo Francisco.

As areas com tonalidade verde-limdo (650 W m? a 700 W m™) representam as dreas
com boa cobertura vegetativa, que envolvem vegetagdo nativa densa, dreas de pastagens ¢ as
4reas utilizadas na pratica de agricultura irrigada. As dreas com tonalidade azul (550 W m~ a

600 W m™), sdio as areas de vegetagdo nativa com densidade intermedidria.
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Figura 4.3a — Imagem da densidade de saldo de radiagéo a superficie (W m?), DA = 272.
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Figura 4.3b — Histograma de freqiiéncia da densidade do saldo de radiagdo a superficie DA
=272.
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Figura 4.4a — Imagem da densidade de saldo de radiagéo a superficie (W m?), DA =288
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Figura 4.4b — Histograma de freqiiéncia da densidade do saldo de radiagdo a superficie, DA

=288
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Figura 4.5a — Imagem da densidade de saldo de radiagdo a superficie (W m?), DA = 304.
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Figura 4.5b — Histograma de freqiiéncia da densidade do saldo de radiagdo a superficie, DA
=304
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Figura 4.6a — Imagem da densidade de saldo de radiagéo a superficie (W m™), DA = 320.
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Figura 4.6b — Histograma de freqiiéncia da densidade do saldo de radiagéo a superficie, DA =
320.
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Comparando visualmente as quatro imagens estudadas e os dados da Tabela 4.1, que
apresenta um resumo estatistico dos resultados de Rn obtido em cada cena, observa-se que o
cenario ndo sofreu alteragdio significativas entre as datas estudadas, exceto na cena do dia
31/10/2005 (dia 304), apresentando uma nitida diminui¢fio das areas com Rn menor que 550
W m™, mas na imagem seguinte, do dia 320, volta ao padrdo das imagens dos dias 272 e 288.
Este fato é evidenciado na média do Rn da cena completa estimado para o referido dia que se
apresenta um pouco superior aos dos demais e como também nas médias das areas irrigada,
solo exposto e vegetagdo nativa apresentadas na Tabelas 4.2, 4.3 ¢ 4.4.

Tabela 4.1 — Resumo estatistico dos resultados do saldo de radiagdo dos dias estudados.

DA Minimo Miximo Média Mediana Moda Desvio Padrio
Wm?)  Wm?)  Wm?) Wm?) (Wm?) (Wm?)

272 267,35 790,22 614,905 608,52 717,54 61,40

288 374,59 799,97 627,464 623,84 728,52 64,70

304 409,65 799,98 651,496 647,57 743,56 59,97

320 376,70 799,93 628,456 624,69 727,19 64,37

Nos histogramas referentes a cada cena sio observadas duas modas na distribuigdo dos
resultados de Rn nos pixels. A primeira, 4 esquerda com valores em torno de 650 W m?,
corresponde aos valores de Rn para as areas de vegetagdo nativa e culturas irrigadas, enquanto
que a moda da direita, com valores superiores a 700 W m representam os valores da reserva
florestal da Chapada do Araripe ¢ dos agudes presentes na cena.

Analisando o crescimento, 0 desenvolﬁimento ¢ o balango de radiag¢do no algodoeiro
herbaceo em condig¢do irrigada, no Campo Experimental da Embrapa/Algoddo em Barbalha-
CE, Borges (2002), obteve saldo de radiagdo, medidos com um saldo radidmetro da Keep
Zonen, com valores de 600 W m™, no primeiro e segundo estagios fenoldgicos da cultura; em
torno de 700 W m™, no terceiro e no quarto estigio e aproximadamente 780 W m™ no quinto

estdgio. Rodrigues (2003) também em experimento no referido Campo Experimental da
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Embrapa/Algodao, analisando as necessidades hidricas do algodoeiro, fez medigdes de Rn
antes durante ¢ depois da irriga¢iio e obteve valores de 600 W m?, 650 W m™ ¢ 700 W m*,
respectivamente. Ma et al. (2004), em estudo sobre o Planalto Tibetano que visava a obteng¢io
dos fluxos de energia a superficie combinando dados do NOAA-14 AVHRR com observagdes
de campo, encontraram valores de Rn na faixa de 600 W m? a 700 W m™. Em outro estudo,
sendo que desta feita sobre o nordeste da China, numa cena composta pelo deserto de Gobi e
regido de oasis, Ma et al. (2004), usando um método de parametrizagio de fluxos de energia a
superficie, que combinava dados do TM Landsat e observagdes de campo, obtiveram valores
em torno de 400 W m™ para a superficie do deserto no dia 21 de agosto de 1995. No mesmo
estudo encontraram valores de Rn na faixa de 500 W m™ a 600 W m™ para os odsis da cena.
Bastiaanssen et al. (1998b), em estudo sobre a bacia do rio Heihe na China, aplicando o
SEBAL, encontraram valores em torno de 650 W m™ para odsis e 400 W m™ para regido
desértica. Ja em estudo sobre a bacia de Gediz na Turquia, Bastiaanssen (2000) obtive valores
de Rn entre 300 W m? ¢ 600 W m?, enquanto que Moran et al. (1989), em estudo de
avaliagdo dos fluxos do BE a superficie utilizando dados do TM Landsat 5, encontraram
valores de Rn em torno de 700 W m™ para cultura do algoddio no dia 204 do ano de 1986, e
600 W m™ para as culturas de trigo e alfafa, nos dias 95 e 175 de 1986, respectivamente. Por
sua vez, Boegh et al. (2002) encontraram valores de Rn na faixa de 360 W m™ a 440 W m™
sobre areas agricolas na Dinamarca, em estudo que visava a estimativa das resisténcias
atmosféricas e da superficie.

Nas tabelas subseqiientes (4.2, 4.3 e 4.4), estdo apresentados dados estatisticos das
areas selecionadas para analise mais detalhada do comportamento do Rn internamente as
referidas areas. Estas dreas, como ja foram mencionadas, sdo dreas irrigadas, dreas de

vegetagdo nativa rala, areas de vegetagfio nativa densa e area da reserva florestal da Chapada

do Araripe.
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A drea irrigada se mostrou a mais homogénea de todas, apresentando o menor desvio
padriio em todas as datas e a maior regularidade nas médias para os dias estudados, conforme
apresenta a Tabela 4.2. Isto é um forte indicador de que se trata de uma cultura bem nutrida e
com bom suprimento hidrico e que durante este periodo a mesma se encontrava em plena fase
adulta. A média de Rn variou na referida area de 659,99 W m, no dia 272, para 698,917 W
m? no dia 304. Ja os dados para a vegetagdo nativa rala, de acordo com a Tabela 4.3, se
mostraram os mais dispersos dentre as dreas estudadas. No entanto a média de Rn medido
nesse alvo variou de 511 W m™, a 553 W m?2. Por fim, o Rn da drea de vegetagdo nativa
densa apresentou média que variou de 590 W m, no dia 272 a 633,05 W m™ no dia 304. No
entanto os dados se apresentaram menos dispersos que os dados apresentados pela vegetagdo
nativa rala, conforme desvio padrdo apresentado na Tabela 4.4.

Tabela 4.2 — Resumo estatistico dos valores de Rn na area irrigada para os quatro dias
estudados

DA Minimo Miiximo Meédia Mediana  Moda Desvio Padrio
Wm?) (Wm?) (Wm?) Wm?) Wm?) (W m™)

212 506,64 675,91 659,99 662,68 665,99 14,17

288 455,83 698,53 673,81 685,26 689,05 27,64

304 644,97 724,73 698,92 701,98 703,54 10,19

320 458,65 699,43 674,77 686,26 690,02 27.32

Tabela 4.3 — Resumo estatistico dos valores de Rn na vegetagdo da Chapada do Araripe para
os quatro dias estudados

DA Minimo Midiximo Média Mediana Moda Desvio Padrio
Wm?) (Wm?) (Wm?) Wm?)  (Wm?) (W m™)

272 689,18 726,24 713,34 731,35 712,05 5,40

288 710,31 748,90 729,67 729,31 728,40 6,48

304 728,92 754,76 743,76 744,14 744,24 4,37

320 718,70 740,94 731,8 734,08 732,08 4261
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Tabela 4.4 — Resumo estatistico dos valores de Rn na area de vegetagdio nativa rala para os
quatro dias estudados

DA Minimo  Miximo  Média Mediana  Moda Desvio Padrio
Wm?)  (Wm?H Wmh) WmH Wn?) (W m?)

272 416,89 608,91 511,06 206,9 503,15 43,56

288 411,64 665,47 530,78 540,54 451,30 61,20

304 439,11 641,97 553,63 560,00 590,46 47,69

320 414,44 666,07 532,43 542,22 453,75 60,45

Tabela 4.5 — Resumo estatistico dos valores de Rn na 4rea de vegetagdo nativa densa para os
quatro dias estudados

DA Minimo Midximo  Média  Mediana Moda  Desvio Padrio
Wm?)  (Wm?) Wm) Wmh) Wm?H) o (Wm)

272 503,94 651,82 590,18 591,74 586,54 32,49

288 486,13 707,00 617,28 627,62 632,80 47,75

304 540,93 700,84 633,05 635,88 633,38 36,69

320 488,16 706,98 618,15 628,35 633,47 47,38

Nas Figuras 4.7 a 4.10, estdo apresentadas as curvas dos valores médios das 15
colunas das areas selecionadas para os quatro dias estudados. Na drea irrigada, os resultados
apresentaram varia¢des insignificantes em um mesmo dia, tendo um comportamento
aproximadamente constante em todos os pontos da drea. As variagdes ocorreram entre 690 W
m? e 700 W m™, corroborando dessa forma com os valores encontrados por Moran et al.
(1989) para algoddo, trigo ¢ alfafa, com Borges (2002), para o terceiro ¢ quarto estigios
fenologicos do algodoeiro e com Rodrigues (2003) para valores medidos no algodoeiro apés a

irrigagao.
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Na area de vegetagdo nativa rala as curvas apresentaram variagdes bem significativas
internamente na area bem como entre os dias estudados. No entanto, o valor de Rn
predominou em torno de 500 W m™, valor bastante similar aos encontrados por Bezerra
(2004) e valores de regides desérticas (Ma et al., 2004; Bastiaanssen et al., 1998b).

Na vegetag@o nativa densa os valores de Rn também apresentaram algumas variagdes
internamente na area, porém sempre na faixa entre 600 W m” a 650 W m™, bem proximos de
valores encontrados para oasis (Ma et al., 2004; Bastiaanssen et al., 1998b).

A area que apresentou a maior regularidade foi a vegetacdo da Chapada do Araripe.
Nas figuras seguintes observa-se que internamente na area recortada, o Rn ndo sofre quase
nenhuma varia¢do, mantendo-se em todos os dias valores em torno de 740 W m?, alcangando

em alguns pontos Rn igual a 750 W m™.

ol 1

i 700 | [ |
|~ 650 - *— —————+—% Ty

E 600 - I
® 500 ‘ 5 ) ;i wl
450 | [

400 | | |

1 3 5 7 9 1 13 15 ‘
e Are; Frigada - \j;ag._!@ﬁva Rala ]
Veg. Nativa Densa \eg. Chapada Araripa;L

Figura 4.7 — Curvas dos valores de Rn para as areas selecionadas no dia 272
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Figura 4.10 — Curvas dos valores de Rn para as areas selecionadas no dia 320.

4.3 — Fluxo de Calor no Solo (G)

Dos componentes do BE, o fluxo de calor no solo (G) € o que apresenta maior
dificuldade do ponto de vista de precisdo, quando estimado por técnicas de sensoriamento
remoto. Em estudo realizado por Bastiaanssen et al. (1998b), que visavam a validag¢do do
algoritmo SEBAL, o fluxo de calor no solo apresentou os priores resultados entre os
componentes do BE, quando comparados com medidas de superficie. Essa constatagio
também foi feita por Feitosa (2005), estimando o balanco de energia a superficie com imagens
TM Landsat 5 e NOAA-AVHRR aplicando o0 SEBAL, que encontrou uma diferenca de 25%
entre o valor de G estimado por técnicas de sensoriamento remoto e dados medidos em
superficie. Segundo Bastiaanssen et al. (1998b), esse fato ndo ¢ considerado um problema
sério, porque medidas de G s6 sdo representativas para areas muito pequenas, nas quais sejam

minimizadas as influéncias da variagdo do tipo de solo e da cobertura vegetativa,
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incompativel com o tamanho do pixel do sensor TM, mesmo sendo de 30 m x 30 m. Nesta
pesquisa, 0 G foi estimado segundo a equagdo empirica de Bastiaanssen (2000), que
representa valores proximos ao meio-dia. A estimativa de acordo com a equagdo supra
mencionada ¢ feita em fungfio da temperatura da superficie, do albedo da superficie, do IVDN
e do saldo de radiagdo. Para lagos profundos e de aguas claras, ou seja, com pouco ou quase
nenhuma sedimentago, Allen et al. (2002a) afirmam que cerca de 50% do saldo de radiagdo ¢é
destinado ao aquecimento da dgua. No entanto na presente pesquisa considerou-se esse valor
como sendo de 30%, por considerar que os agudes presentes na cena estudada ndo atendam ao
critério citado por esses autores. Para os lagos da regido Nordeste ha que serem conduzidos
estudos especificos com vistas a identificagiio do percentual representativo.

Nas Figuras 4.11a a 4.14a, estdo apresentadas as imagens de G para os dias 272,
288, 304 e 320, respectivamente, do ano de 2005, onde as areas em vermelho representam os
valores de G maiores que 190 W m™, que correspondem aos agudes ¢ a pequenos corpos de
4gua distribuidos no restante da cena. Os valores inferiores a 75 W m™ estdo representados
pelas dreas com tonalidades magenta e se distribuem predominantemente na reserva florestal
da Chapada do Araripe, nas areas irrigadas e em alguns pontos isolados da cena que apresenta
vegetagiio nativa bastante densa ou culturas irrigadas. A tonalidade predominante da cena € a
verde-lim#io, que representa valores de G maiores que 105 W m™ e menores que 115 W m~e
que correspondem as éreas de vegetagio com densidade intermedidria. As areas em amarelo
representam valores de G maiores que 90 W m™ e menores que 105 W m’?, enquanto que as
dreas com tonalidade azul representam os valores de G entre 75 W m2e 9 Wm?e
representam a vegetagdo nativa densa que se concentram predominantemente na reserva
florestal da Chapada do Araripe ¢ em alguns pontos isolados da cena. Ja os valores entre 115
W m? e 190 W m? estio representados nas imagens pela tonalidade verde-escuro e

correspondem a dreas com solo exposto ou com vegetagio muito rala.
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Rodrigues (2003) obteve valores médios durante o ciclo fenologico da cultura do
algodoeiro em torno de 60 W m™ para a drea de estudo desta pesquisa. Kampf ¢ Tyler (2006),
em estudo sobre uma regido do norte do Chile, usando dados do sensor ASTER encontraram
valores de G superiores a 200 W m para a dgua e valores na faixa de 100 W m?a 150 W m?
para a vegetagdio nativa local. Ja4 Bastiaanssen et al. (1998b), utilizando o SEBAL ¢ imagens
Landsat obtiveram valores de 90 W m™ para desertos ¢ 60 W m> para oasis, na China. Kustas
et al. (1990), utilizando técnicas de sensoriamento remoto sobre 4areas agricolas do estado
americano do Arizona encontraram valores de 136 W m™ para a cultura do trigo, 110 W m™
para o algoddo e 39 W m? para a cultura de alfafa, todos ndo-irrigados. Para a cultura do
algodio irrigado 0 mesmo autor obteve G = 111 W m. Zhang e Lemeur (1995), buscando a
estimativa da evapotranspiragio no sudoeste da Franga sobre regides de florestas e drea
cultivadas de milho, aveia e soja, obtiveram valores de G inferiores a 50 W m™ para os dias
139 e 167 e valores inferiores a 30 W m™ para o dia 199. Também utilizando técnicas de
sensoriamento remoto Ma et al (1994), obtiveram valores de G na faixa de 30 W mZa75 W
m?, para o nordeste da China. Ja Heusinkveld et al. (2004), por sua vez, em estudo sobre a
regido de Nizzana no deserto de Negev em Israel, obtiveram valores de 150 W m” medidos
com placas de fluxo de calor no solo as 10:00 h local, a 1,0 mm de profundidade. Embora haja
certas restrigdes as comparagdes entre a medida in loco com aquelas advindas de imagens
orbitais, pode-se se extrair informagdes Uteis de tais comparagdes.

Nas Figuras 4.11b a 4.14b apresentam os histogramas de freqiiéncia de G, onde a linha
vermelha corresponde ao valor médio de G para toda a cena. Observa-se que as médias ndo
apresentaram discrepancias significativas entre as datas estudadas, com valores que variaram
em torno de 100 W m?, conforme a Tabela 4.5, onde estdo apresentados os resultados

estatisticos para as cenas completas.
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Nas imagens dos dias 288 ¢ 320, oﬁserva-sc nitidamente o aumento de dreas com
valores de G entre 115 W m? e 190 W m™, as quais foram caracterizadas como areas de solo
exposto ou dreas com vegetagio muito rala. Porém, a imagem de 304, data intermedidria,
apresenta uma diminuigdo de tais dreas, voltando a mesma ao padrio da imagem do dia 272.

Tabela 4.6 — Resumo estatistico dos resultados do fluxo de calor no solo dos dias estudados.

DA Minimo  Madximo Média  Mediana Moda Desvio Padrio
Wm?  (Wm?) (Wm?) Wm?) Wm) (W m?)

272 44,58 234,99 99,59 104,83 107,06 16,25

288 44 .45 247,38 103,45 108,66 111,83 17,24

304 47,86 239,99 100,67 104,90 110,16 16,48

320 44,51 239,98 103,55 108,65 111,70 17,27

Visualiza-se nos histogramas de freqiiéncia referentes a todas as cenas, 4.11b, 4.12b,
4.13b e 4.14b, a presenga de duas modas. Uma a esquerda (menor) com valores de G em torno
de 90 W m, que correspondem ao solo vegetado ¢ a outra a direita, bem maior, em torno de

120 W m™ corresponde aos valores do solo sem vegetagdo ¢ principalmente dos agudes.
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Figura 4.11b — Histograma de freqiiéncia da densidade de fluxo de calor no solo (G) a
superficie DA = 272.
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Figura 4.12a — Imagem da densidade de fluxo de calor no solo (G) a superficie DA = 288
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Figura 4.12b — Histograma de freqiiéncia da densidade de fluxo de calor no solo (G) a
superficiec DA = 288
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Figura 4.13a — Imagem da densidade de fluxo de calor no solo (G) a superficie DA = 304
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Figura 4.13b — Histograma de freqiiéncia da densidade de fluxo de calor no solo (G) a
superficie DA = 304
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Figura 4.14b — Histograma de freqgiiéncia da densidade de fluxo de calor no solo (G) a
superficie DA = 320
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Nas Figuras 4.15 a 4.18 estdo apresentados o comportamento das curvas dos valores
de G para as dreas anteriormente descritas. Os dados estatisticos de cada area para cada data

sdo apresentados nas Tabelas 4.6 a 4.8.

Tabela 4.7 — Resumo estatistico dos valores de G na area irrigada para os quatro dias
estudados

DA Minimo Maximo Média Mediana  Moda Desvio Padrio

Wm?) Wm?) (Wm?) Wm?) Wm?) (W m?)
272 53,15 100,38 62,96 59,42 57,21 9,59
288 58,14 98,32 70,86 68,37 61,87 9,65
304 56,87 99,54 67,06 61,37 61,87 9,36
320 58,19 99,60 69,07 66,23 62,11 9,45

Tabela 4.8 — Resumo estatistico dos valores de G na drea de vegetagdo nativa rala para os
quatro dias estudados

DA Minimo  Maiximo Média Mediana  Moda Desvio Padrio
Wm?)  (Wm?) Wm) Wm?) W) (W m)

272 113,15 119,64 117,45 117,46 116,72 1,08

288 112,11 125,90 122,56 122,90 124,19 2,06

304 112,58 121,43 118,53 118,73 119,01 1,39

320 112,21 126,00 122,70 123,09 124,71 2,038

Tabela 4.9 — Resumo estatistico dos valores de G na area de vegetagfio nativa densa para os
quatro dias estudados

DA Minimo Msidiximo Média Mediana  Moda Desvio Padrio
Wm?) Wm?) Wmh) Wmh) Wm?) (Wm?)

272 101,58 114,65 110,24 110,77 111,53 2,91

288 106,71 124,99 144,20 113,14 110,64 4,35

304 104,30 195,78 112,88 112,88 113,95 5,4

320 106,72 125,06 114,36 113,24 110,66 4,39
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Tabela 4.10 — Resumo estatistico dos valores de G na vegetlagiio da Chapada do Araripe para
0s quatro dias estudados

DA Minimo Miximo Média Mediana Moda Desvio Padrio
Wm?)  (Wm?) (Wm?)  (Wm?) (Wm?) (W m?)

212 59,26 71,91 65,77 65,83 67,61 225

288 61,54 75,97 69,50 69,77 71,40 2,88

304 61,17 75,08 66,76 66,55 67,42 2,48

320 61,25 74,15 67,56 67,40 65,74 2,35

Observa-se que a area que apresentou maior homogeneidade foi a drea de vegetagdo
nativa rala. Basta observar os seus respectivos desvios padrio e o comportamento da curva de
G referente a esta drea, nos graficos abaixo.

A drea irrigada apresentou valores médios de G ligeiramente superiores a 60 W m~ no
dia 272, chegando a 80 W m™ em alguns pontos no dia 288 ¢ nos dias 304 ¢ 320 ficando
predominantemente em torno de 70 W m™. Bezerra (2004), analisando o comportamento de G
internamente num pivd central, obteve valores médios em torno de 80 W m™ para os anos de
2000 e 2001 e Bastiaanssen (2000) em estudo na Turquia obteve valores instantineos de 82 W
m% para a cultura do algoddio no dia 26 de junho de 1998 ¢ 29 W m™, também para cultura do
algoddo, no dia 29 de agosto 1998. Observa-se ainda que os valores de G obtidos para a drea
irrigada correspondem a aproximadamente 10% do saldo de radiagdio apresentado na mesma
area. Esse resultado ¢ bastante similar aos resultados de Bezerra (2004), que encontrou
valores de G em torno 9% de Rn para o pivd central em 2000 e 13 % em 2001. Avila Neto
(1997) em estudo que investigou as necessidades hidricas da videira no sub-médio Sao
Francisco, obteve valores de G em torno de 9%. Valores desta magnitude também foram
obtidos por Bastiaanssen (2000), 10,6%, para a cultura do algoddo em 29 de agosto de 1998 ¢

Rodrigues (2003), 8,5%, também para a cultura do algodao.
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Observa-se ainda que nas figuras que os valores de G na vegetagdo da Chapada do

Araripe apresentam valores muito semelhantes aos da area irrigada, com exce¢do ao dia 288

que apresentou-se ligeiramente superior em alguns pontos.

A curva do fluxo de calor no solo obtido nas areas de vegetagdo nativa rala em todos

os dias apresentou comportamento aproximadamente linear com resultados em torno de 120

W m™. Nos dias 288 e 320, alguns pontos internos da area apresentaram médias superiores.

Os valores de G para a area de vegetagdo nativa densa foram os que apresentaram

maiores oscilagdes, com valores entre 110 W m? al1l5 W m? no dia 272, 108 W mZa 115

W m? em 288 e de 110 W m? a 118 W m? no dia 304. Os valores do dia 320 se

comportaram quase que constante em torno de 119 W m™”.
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Figura 4.15 — Curvas dos valores de G para as areas selecionadas no dia 272.
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Figura 4.16 — Curvas dos valores de G para as areas selecionadas no dia 288
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Figura 4.17 — Curvas dos valores de G para as areas selecionadas no dia 304
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Figura 4.18 — Curvas dos valores de G para as areas selecionadas no dia 320

4.4 — Fluxo de Calor Sensivel (H)

O computo de H é feito, pelo SEBAL, partindo da escolha dos pixels 4ncoras “quente”
e “frio”, os quais devem ser escolhidos em &reas que representem situagdes limites: H
maximo no pixel quente e considerado nulo no pixel frio. Para representar essas situagdes, o
pixel quente escolhido deve ser de uma area com pouca ou quase nenhuma cobertura
vegetativa e o pixel frio deve ser de uma area bastante vegetada e sem restrigdo hidrica e, por
essa razdo, espera-se que registre as maiores evapotranspiragoes. Na escolha dos referidos
pixels, parametros da superficie como IVDN, temperatura da superficie, albedo, IAF, IVAS e
os resultados de Rn e G, devem ser considerados. Nas tabelas subsegiientes estio
apresentados os valores dos parametros citados anteriormente para os pixels escolhidos nesta
pesquisa. Observa-se que o IVDN, por exemplo, que € um indice indicativo da cobertura

vegetativa, do pixel frio foi de aproximadamente 0,70 e do pixel quente valor menor que 0,18.
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Tabela 4.11 — Dados de superficie dos “pixels dncora” do dia 272

Parametros Pixel Quente Pixel Frio
Longitude 39°14°53,75” W 39%28°27,26°W
Latitude 701,728 7°15°46,027°S
T (K) 316,5 296,5
Rn (W m?) 512,5 719,6
G (Wm?) 118,0 59,2
Albedo 0,22 0,12
IVDN 0,18 0,71
IVAS 0,15 0,58
IAF 0,11 1,95
Tabela 4.12 — Dados de superficie dos “pixels ncora” do dia 288

Parimetros Pixel Quente Pixel Frio
Longitude 39°13°54,22°W 39"2914,07°W
Latitude 7011°20,71”’S 7°15°59,51”"W
T (K) 315,7 296.4
Rn (W m?) 513,7 719,7
G (Wm?) 120,4 58,6
Albedo 0,2 0,14
IVDN 0,15 0,74
IVAS 0,14 0,64
IAF 0,10 2,8
Tabela 4.13 — Dados de superficie dos “pixels dncora” do dia 304

Parimetros Pixel Quente Pixel Frio
Longitude 39°19°59,66"°W 39%29°08,68"W
Latitude 7°14'23,23°8 7°14°58,80"°S
T (K) 312,4 297,5
Rn (W m?) 580,7 735,0
G (Wm? 120,6 54,5
Albedo 0,2 0,15
IVDN 0,17 0,74
IVAS 0,15 0,74
IAF 0,10 3,0
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Tabela 4.14 — Dados de superficie dos “pixels dncora” do dia 320

Parimetros Pixel Quente Pixel Frio
Longitude 39°18°24,96°W 39°29°45,43°W
Latitude 7°15°02,35"°S 7°14°53,22°S
T(K) 314,7 295.8
Rn (W m™) 466,6 740,5
G (Wm?) 116,9 54,6
Albedo 0,30 0,13
IVDN 0,13 0,75
IVAS 0,12 0,65
IAF 0,04 3,07

Os “pixels ancoras”™ foram usados para a obtengdo dos cocficientes da relag@o lincar da
diferenc¢a de temperatura do ar proximo (z = 0,1 m) nivel z = 2 m a superficic e, através de
processo iterativo descrito em Materiais ¢ Métodos. A diferengas de temperatura (dT) foram
computadas pixel a pixel, depois de 7 iteragBes nos dias 272 e 320 € 6 iteragdes nos dias 288 ¢

304, de acordo com as equagoes:

dT s, = —6,80+0,30.Ts (4.1)
AT oy = —6,30+0,27.75 (4.2)
dT sy = —7,50+0,35.T% (4.3)
dT 5, = ~6,32+0,28.Ts (4.4)

em (ue a temperatura do pixel, Ts, estd em °C.

Nas figuras 4.19a a 4.22a ¢ 4.19b a 4.22b, estdo apresentadas as imagens dos valores
instantincos de H e seus respectivos histogramas de freqiiéncia para os dias estudados. Nessas
figuras, os valores de H menores que 60 W m? estdo representados pela coloragiio azul. Nota-
s¢ que csses valores concentram-se predominantemente na floresta da Chapada do Araripe,

que conforme j& foi mencionado, trata-se de uma {loresta densa com IVDN em torno de 0,70
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para todos os dias estudados. Ainda observa-se que as dreas irrigadas localizadas no canto
inferior direito das imagens também apresentaram valores com essa magnitude. As areas com
H superior a 350 W m™, estio representadas pela cor vermelha e se encontram distribuidas em
pontos isolados da imagem. Esses pontos provavelmente representem areas com pouca ou
quase nenhuma cobertura vegetativa, pois corroboram com valores obtidos por Bezerra
(2004) para areas de solo no dia 04/12/2004, em alguns pontos dos sertdes do estado de
Pernambuco. Ainda nas referidas imagens, as dreas com H entre 60 W m? e 120 W m™ estdo
representadas pela cor verde-liméo e as dreas com tonalidade magenta representam areas com
valores acima de 120 W m™ ¢ abaixo de 180 W m™. Ja as dreas em azul-turquesa representam
valores entre 180 W m™? e 250 W m™. As dreas com valores de H entre 60 W m?2e 120 W m™
(verde-limio), concentram-se na circunvizinhanga abaixo da Chapada do Araripe e em alguns
pontos isolados sobre a mesma. Provavelmente sdo pontos com vegetagdo um pouco menos
densa que a da Chapada. Observa-se, ainda, que houve um aumento gradual das areas com
valores de H nessa faixa e uma conseqiiente diminuigdo das areas com valores menores que
60 W m, na imagem do dia 288 (Figura 4.20a), em relagdo a imagem do dia 272 (imagem
4.19a) ¢ na imagem do dia 304 (Figura 4.21a) em relagdo a imagem do dia 288. Esse fato
deve-se provavelmente ao actimulo de dias sem eventos de chuvas na regido nesse periodo,
visto que ndo foi registrada nenhuma precipitagdo na estagdo meteorolégica da
Embrapa/Algoddo localizada no Campo Experimental no municipio de Barbalha-CE,
conforme apresentado na Figura 4.1. Essa hipotese ¢ reforgada pelo aumento de dreas com
valores de H superiores a 350 W m'z, também nesses dias. Ja no dia 320, acontece o inverso, a
Chapada do Araripe apresentou valores de H abaixo de 60 W m?, quase que de maneira
uniforme. Também ¢é observada a diminuigdo de dreas com valores acima de 350 W m>. A

hipétese mais provavel é que tenha ocorrido chuvas localizadas na Chapada do Araripe ¢ que
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obviamente ndo foram registradas na  cstagdo  da  Embrapa/Algoddo  que dista
aproximadamente 20 km dessa regido.

Os resultados de 1, presentes no restante das cenas so, portanto, as dreas ¢m magenta
(entre 120 W m> ¢ 180 W m™) e azul-turquesa (na faixa de 180 W m?a 250 W m?). Lsses
valores provavelmente correspondem a vegetagio nativa, assim como as dreas em amarclo,
que representam valores de 250 W m™ a 350 .W m”.

Os valores de H variaram de 2,24 W m™” 2 476,06 W m™ no dia 272, de -7,29 W m” a
441,03 W m” no dia 288, de -2,75 W m” a 474,55 W m™ no dia 304 ¢ -2,47 W m” a 477,80
W m~ no dia 320, conforme as Figuras 4.27b a 4.30b, que apresentam os histogramas de
freqiténcia dos valores de H para os dias 272, 288, 304 e 320, respectivamente. A linha
vermelha representa a média da cena completa, cujos valores foram de 181,3 W rn'z, 217,0 W
m>189,1 W m2el161,9W m™ para os dias 272, 288, 304 e 320, respectivamente. Observa-se
que as médias apresentaram ascendéncia do dia 272 al€ o dia 304 e sofre um acentuado
decréscimo no dia 320. A provével hipétese que explica essc fendmeno ja foi discutida
anteriormente. A Tabela 4.15 apresenta os dados estatisticos de cada cena. Os valores de H
menores que zero correspondem a pontos da imagem que apresentaram dT negativo, o que
significa que sfio 4reas que apresentaram a temperatura do ar menor que a temperatura da
superlicie, em geral representados por corpos d’agua.

Tabela 4.15 — Resumo estatistico dos valores do (1) para os dias estudados

DA Minimo Miximo Média Mediana Moda Desvio Padrio
Wm?) Wmd Wm) Wo?) (Wm) (W m?)

272 -2,24 476,06 181,32 195,81 231,31 91,835

288 -7,29 441,03 189,06 204,61 24,23 88,87

304 2,75 474,55 217,027 230,31 27,08 102,45

320 -2,47 477.8 161,92 170,12 188,08 87,45
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Figura 4.19a — Imagem da densidade do fluxo de calor sensivel (W m™), DA =272
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N° de Pixels

=08 Valor do Pixel (W m?) o

Figura 4.19b — Histograma de freqiiéncia da densidade do fluxo de calor sensivel (W m?)
DA =272
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Figura 4.20a — Imagem da densidade do fluxo de calor sensivel (W m™), DA = 288.
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Figura 4.20b - Histograma de freqiiéncia da densidade do fluxo de calor sensivel (W m?) DA
=288
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Figura 4.21a — Imagem da densidade do fluxo de calor sensivel (W m‘z_), DA =304
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Figura 4.21b — Histograma de freqiiéncia da densidade do fluxo de calor sensivel (W m?)

DA =304
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Figura 4.22a — Imagem da densidade do fluxo de calor sensivel (W m™?), DA = 320.
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Figura 4.22b — Histograma de freqiiéncia da densidade do fluxo de calor sensivel (W m?)
DA =320

Nas Figuras 4.23 a 4.26 estdo apresentadas as curvas dos valores de H para as areas

especificas escolhidas para estudo. A drea irrigada apresentou valores de H em torno de 50 W
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m para os dias 272, 288 e 304. Ja no dia 320 os valores de H foram ligeiramente superiores,
alcangando em alguns pontos valores em torno de 80 W m?. Valores similares foram
encontrados por Bezerra (2004), analisando o comportamento de H internamente numa drea
irrigada por sistema de pivd central obtendo valores em torno de 90 W m™ para o dia
04/10/2001 ¢ 40 W m™, para o dia 04/12/2000.

Tabela 4.16 — Resumo estatistico dos valores de H para a 4rea irrigada, para os dias
estudados.

DA Minimo Maiaximo Média Mediana Moda Desvio Padrio

Wm?) Wm?) Wm?H) Wm?) Wn?) (W m?)
272 35,96 69,21 43,18 4401 44,66 6,03
288 37,58 104,89 55,65 56,24 56,51 8,91
304 42,01 118,86 67,04 62,42 61,52 12,78
320 18,31 80,71 31,52 29,04 28,79 8,13

Tabela 4.17 — Resumo estatistico dos valores de H para a vegetagio da Chapada do Araripe
para os dias estudados

DA Minimo Maidximo  Média  Mediana Moda Desvio Padrio
Wm?)  Wmh) Wm?) Wmh) (Wm?) (W m?)

272 0,43 53,43 21,76 19,06 25,27 10,56

288 16,98 49,81 24,45 25,44 33,14 7,48

304 2,75 28,82 17,14 19,25 20,06 6,17

320 3,75 19,43 9,85 9,06 8,47 3,52

Tabela 4.18 — Resumo estatistico dos valores de H para a drea de vegetagdo nativa rala para
os dias estudados

DA Minimo Miaiximo  Média Mediana Moda Desvio Padrio
Wm?  (Wm?) Wm?) (Wm?)  (Wm) (W m?)

272 162,68 431,59 349,22 355,96 353,86 52,83

288 306,52 414,35 375,87 378,13 384,02 16,01

304 397,90 454,00 421,20 425,07 425,07 13,75

320 349,42 414,93 387,54 387,55 388,06 11,35




Tabela 4.19 — Resumo estatistico dos valores de H para a vegetagio nativa densa para os dias
estudados

DA Minimo Miximo  Média  Mediana Moda Desvio Padrio
Wm?  (Wm?) Wm?) Wm?) (Wm) (W m?)

272 103,84 205,71 134,53 135,57 135,67 14,86

288 129,86 236,98 164,03 164,17 172,54 12,14

304 129,95 249,09 157,93 157,96 147,94 18,52

320 111,88 190,57 144,98 144,77 144,77 10,53

As 4reas escolhidas sobre a Chapada do Araripe apresentaram resultados de H, em

torno de 30 W m, porém, no dia 288 a mesma drea apresentou valores em torno de IOWm
2 As areas de vegetagdio nativa rala apresentaram valores variando de 380 W m?a400 Wm’

2 em todos os dias estudados. No entanto, alguns pontos do dia 272 apresentaram valores
abaixo de 300 W m?, bastante similares aos resultados de Bastiaanssen et al. (1998b), que
obtiveram H em torno de 300 W m™ em deserto.

As areas de vegetagdo nativa densa, por sua vez, apresentaram valores
predominantemente em trono de 150 W m™, para todos os dias com excegdo ao dia 304, com
valores ligeiramente maiores, algo em torno de 170 W m™. Bastiaanssen et al. (1998b)
obtiveram também com o SEBAL valores em torno de 80 W m para regido de oasis. Ma et
al. (2004) obtiveram, também para oasis do deserto de Gobi, na China, valores entre 100 W
m?2 e 150 W m> Ja Kampf e Tyler (2006), em estudo sobre uma regido do Chile nas
proximidades do deserto do Atacama, aplicando dados do sensor ASTER, obtiveram valores
de H de 125 W m? a 150 W m™, enquanto que Watts et al (2006), comparando dados do
AVHRR com medidas do cintildmetro numa regido semi-arida proxima a Zapata na bacia do
alto San Pedro, no México, obtiveram valores na faia de 0 a 350 W m'z, para toda a cena.
Segundo informagdes dos autores a regido apresenta aproximadamente 12% de cobertura

vegetativa e com altura média de 0,12 m.
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Figura 4.23 — Curvas do Fluxo de Calor Sensivel (H), nas areas especificas, do dia 272.
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Figura 4.24 — Curvas do Fluxo de Calor Sensivel (H), nas areas especificas, do dia 288.
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Figura 4.25 — Curvas do Fluxo de Calor Sensivel (H), nas areas especificas, do dia 304.
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Figura 4.26 — Curvas do fluxo de calor sensivel (H), nas areas especificas, do dia 320.

4.5 — Fluxo de Calor Latente (LE)

As imagens do LE obtidos nesta pesquisa estdo apresentadas nas Figuras 4.27a a 4.30a
referentes aos dias 272, 288, 304 e 320 do ano de 2005, respectivamente. Nas referidas figuras
as areas na cor vermelha representam valores de LE menores que 125 W m™. Estes valores
provavelmente representam areas com pouca ou nenhuma cobertura vegetativa. As areas
verde-limao representam valores de LE entre 125 W m™ e 220 W m™, enquanto que as areas
com cor azul representam valores entre 220 W m™~ e 300 W m™ e azul-turquesa entre 300 W
m? e 400 W m™. Percebe-se nitidamente que as areas com esses valores sio predominantes
nas cenas estudas, o que nos leva a crer que se trata de valores de vegetagdo nativa. Bezerra
(2004) obteve, a partir do algoritmo SEBAL e imagens Landsat 5-TM, valores em torno de

260 W m™ para a vegetacdo da caatinga, em estudo no Sub-médio Sao Francisco.

As areas com valores de LE acima de 620 W m™ estdo representadas pela cor verde-
escuro. Esses valores se concentram predominantemente na vegetacdo da Chapada do
Araripe, que conforme ja foi mencionado em outras oportunidades, trata-se de uma floresta
bastante densa, cujo IVDN encontrado na area na presente pesquisa foi em torno de 0,76. As
areas com LE entre 400 W m™ e 520 W m™ estdo representadas pela cor magenta e as areas
com cor amarela representam valores de LE entre 520 W m™ e 620 W m™. Esses valores se

distribuem em pontos da Chapada do Araripe, em alguns pontos isolados no restante da area e
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nos espelhos d’agua dos agudes da regido. No mesmo estudo citado anteriormente, Bezerra

(2004) obteve valores de LE da ordem de 540 W m™ para o lago de Sobradinho na Bahia ¢

trechos do rio Sdo Francisco presentes na cena.

Nas Figuras 4.27b a 4.30b estdo apresentados os histogramas de fregiiéncia dos

valores de LE obtidos nos dias 272, 288, 304 e 320, respectivamente. Na Tabela 4.20, estdo

representados os dados estatisticos das imagens de LE. Observa-se que a média dos dias 272,

288 ¢ 304, niio apresentaram diferengas aprecidvels entre si, diferentemente da média do dia

320, com valor superior a 7,7% em relagdo aos demais dias, conforme a Tabela 4.20 ¢ os

histogramas. J4 os valores mdximos ndo apresentaram variagdes aprecidveis visto que, a

maior diferenca entre 0s mesmos foi de 3,4%.

Tabela 4.20 — Resultados estatisticos das imagens de LE

DA Minimo Maximo Média  Mediana Moda Desvio Padrao
Wm?) Wm?) Wm?) Wm?) W m.?) (W m.?)

272 0,03 705,7 334,2 300,5 2453 161,9

288 0,05 730,8 335,0 302,6 256,9 161,3

304 -127.5 7212 333,8 303,5 230,5 170,1

320 0,04 727,8 363,1 335,5 656,7 159,4

Nos histograma do LE, assim como nos dos outros componentes do BE, observa-se a

presenca de duas modas. A primeira, em torno de 300 W m'z' correspondendo aos valores de

LE para a vegetagdo nativa, enquanto que a segunda, em torno de 700 W m?, deve-se aos

clevados valores de LE para a dgua ¢ a floresta presente na Chapada do Araripe
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Figura 4.27a — Imagem da densidade de fluxo de calor latente (W m?), DA = 272.
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Figura 4.27b — Histograma de freqiiéncia da densidade de fluxo de calor latente (W m™?), DA

=272
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Figura 4.28a — Imagem da densidade de fluxo de calor latente (W m), DA = 288.
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Figura 4.28b — Histograma da densidade de freqiiéncia do fluxo de calor latente (W m™), DA

=288
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Figura 4.29a — Imagem da densidade de fluxo de calor latente (W m?), DA = 304.
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Figura 4.29b — Histograma de freqiiéncia da Densidade de Fluxo de Calor Latente (W m™),
DA = 304.
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Figura 4.30a — Imagem da densidade de fluxo de calor latente (W m?), DA = 320.
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Figura 4.30b — Histograma de freqiiéncia da densidade de fluxo de calor latente (W m™), DA
=320.

Nas Figuras 4.31 a 4.34 estdo apresentadas as curvas de LE encontrados para as areas
selecionadas para analise. Nas tabelas 4.22 a 4.25 estdo apresentados os resultados estatisticos

de cada drea analisada. Na drea irrigada os valores médios de LE ficaram em torno de 550 W
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m™, niio apresentando nenhuma variagao aprecidveis, salvo em alguns pontos nos dias 288,
304 e 320, que atingiram aproximadamente 580 W m>. Esses resultados corroboram,
portanto, com Bastiaanssen (2000) em estudo na Turquia, quando obteve LE de 535.4 W m™?
para o pixel frio no dia 26 de junho de 1998. Moran et al. (1989), combinando imagens TM
Landsat § e dados meteorologicos, obtiveram valores de 650 W m™ para uma cultura de
algoddo irrigado. Para a cultura do trigo, ainda no mesmo estudo, Moran et al. (1989)
obtiveram LE igual a 520 W m’ ¢ para alfafa LE, em torno de 680 W m™2. Bezerra (2004),
numa érea irrigada com sistema de pivod central, obteve valores de LE em torno de 400 W m™,
para imagem Landsat do dia 04/ 10/2001. Ma et al. (2004), também fazendo uso de imagens
Landsat, obtiveram LE em torno de 450 W m?, para os odsis presentes na cena, proximos do
deserto de Gobi, na China. Rodrigues (2004), em estudo que avaliava as necessidades hidricas
¢ o crescimento do algodiio herbéceo, em experimento conduzido no Campo Experimental da
Embrapa/Algoddo, em Barbalha-CE, obteve valores & superficie e no hordrio de passagem do
Landsat 5, de 450 W m? para a cultura antes da irrigagdo, ¢ em torno de 580 W m™, para a
mesma cultura durante e depois da irrigag@o.

Os resultados de LE obtidos para a vegetagdo nativa densa apresentaram valores em
torno 350 W m'z_ niio compreendendo variagdo consideravel entre os dias e internamente a tais
areas, J4 a area de vegetagdo nativa rala apresentou valores inferiores a 100 W m™, para todos
os dias estudados.

Tabela 4.21 — Resumo estatistico dos valores de LE na area irrigada para os quatro dias
estudados

DA Minimo Mixime Média  Mediana Moda Desvio Padrio
Wm?) Wmd) Wm?H) Wm)  (Wm?) (Wm?)

272 4701 580,4 555,9 561,8 562,7 18,2

288  466.4 609.9 566,5 571,7 582,2 26,5

304 466,5 616,2 569,4 578.8 583.4 26,0

320 476,1 626,8 5877 598.,5 610,3 30,5
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Tabela 4.22 — Resumo estatistico dos valores de LE na vegetagdo da Chapada do Araripe
para os quatro dias estudados

DA  Minimo Maiximo Meédia Mediana Moda Desvio Padrio
Wm?  (Wm?) Wm?) WmH)  (Wm (Wm?)

272 632,0 662,6 648,0 648,0 646,6 58

288  616,1 672,3 654.,9 655,2 655,8 10,3

304 631,6 673.4 6508 6520 644.9 8,7

320 6337 682,4 655,5 655,6 648,7 7,6

Tabela 4.23 — Resumo estatistico dos valores de LE em dreas de vegetagdo nativa rala para os
quatro dias estudados

DA Minimo  M:iximo Média Mediana Moda Desvio Padrio
Wm?) (WmD) Wm?) Wm?) (Wm) (W m™)

272 L5 114,8 45,7 39,4 21,3 248

288 7,1 117,6 51,5 47,2 29,9 21,8

304 -5,2 114,5 57.2 56,0 33,1 25.7

320 0,3 166,9 55,4 48,5 25,1 30,1

Tabela 4.24 — Resumo estatistico dos valores de LE em dreas de vegetagdo nativa densa para
os quatro dias estudados

DA  Minimo Miaiximo Média  Mediana Moda Desvio Padriao
Wm?) Wm?H Wm) (Wm?) (Wm) (W m™)

272 285,0 405,7 350,3 352,9 3539 24,5

288 328.,0 400,8 369,1 369,3 347,7 14,4

304 316,9 391,7 355,0 3572 361,6 13,4

320 64,7 4523 3349 349.4 373,6 76,5

Em estudo em uma area préximo de Horana, no Sri Lanka, com cobertura vegetativa
bastante heterogénea composta de algumas zonas umidas, vegetagdo arborea ¢ algumas dreas
que apresentava solo descoberto, Hemakumara et al. (2003) aplicaram o SEBAL a imagens de

NOAA e estimaram médias diarias de fluxos de energia para um periodo de dez dias de 91 W
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m™~ de 04 a 15 de dezembro de 1999. Ainda no mesmo estudo foram obtidos valores de 120

W m™ para o periodo de 01 a 10 de janeiro de 2000.
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Figura 4.31 — Curvas dos valores de LE para as areas selecionadas, DA = 272
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Figura 4.32 — Curvas dos valores de LE para as areas selecionadas, DA = 288.
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Figura 4.33 — Curvas dos valores de LE para as areas selecionadas, DA = 304
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Figura 4.34 — Curvas dos valores de LE para as areas selecionadas, DA =320

4.6 — Evapotranspiracio (ET)

Os resultados da evapotranspiragdo estdo representados em valores diarios, isto €, em
mm.dia”, j& que foram obtidos inicialmente de forma instantinea e posteriormente integrados
para um periodo de 24 horas.

O calculo de ET partiu da fragdo de evapotranspiragido real FET,, a qual foi obtida
pela razao entre a ET horaria, calculada pelo SEBAL a partir do resultado de LE instantaneo,
e a evapotranspiragdo de referéncia horaria, ETy u, calculada no intervalo de 9:00 h as 10:00,
conforme metodologia proposta por Allen et al. (2002a) e Trezza (2002). Os valores da
evapotranspiragdo de referéncia horaria foram obtidos pelo método FAO Penman-Monteith
(Allen et al., 1998), com dados fornecidos pela Embrapa/Algoddo, cujos resultados estdo
apresentados na Tabela 4.9,

Na Figura 4.35 estdo apresentadas as imagens da FET, para os dias 272 (a), 288 (b),
304 (c) e 320 (d), onde as areas com tonalidade vermelha correspondem as areas com FET,
menor que 0,25. As tonalidades verde-limao representam as areas com FETg entre 0,25 e 0,50,
a tonalidades azul representa valores de FET, entre 0,50 e 0,80, a magenta valores de 0,80 a
1,00 e as areas verde-escuro representam as areas com FET, maiores que 1,00. Nota-se que os
maiores valores de FET, concentram-se predominantemente na Chapada do Araripe e nas
suas vizinhangas. Os valores médios de FET, foram de 0,75, 0,57, 0,80 ¢ 0,61 para os dias

272, 288, 304 e 320. Allen et al. (2004), em estudo sobre o a bacia do rio Snake Plain em
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Idaho, utilizando o METRIC™ que é uma versdo modificada do SEBAL, encontrou valores
de 0,98, 0,59, 0,57, 0,49, em dias dos messes de meses de julho, agosto, setembro ¢ outubro,
respectivamente. Com medidas fornecidas por lisimetros, em Kimberly, Idaho, foram obtidos
valores médios de 0,55 no dia 21 de junho de 1989, para grama ¢ 0,40, na mesma data, para a
cultura da beterraba (Trezza, 2002). Para areas irrigadas, Bastiaanssen (2000) obteve valores

de 0,99.

Tabela 4.25 — Evapotranspiragio de referéncia horaria, utilizada no calculo da FET,.

DA ETo y (mm.h™")
272 0,66
288 0,86
304 | 0,75
320 0,87
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Figura 4.35 — Fragdo de evapotranspiragdo real, dos dias 272 a), 288 b), 304 ¢) e 320 d).

Para a obteng¢do dos valores de ET para 24 horas foram utilizados os valores da

evapotranspiragdo de referéncia diarios, ETy 24, que a exemplo dos valores de ETy , foram

obtidos a partir do método FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998) e também com dados

da Embrapa/Algoddo. Os valores da ET) »4 estdo apresentados na Tabela 4.26.

Tabela 4.26 — Evapotranspiragio de referéncia didria para os dias estudados

DA ETo p (mm.dia™)
272 5,12
288 6,54
304 5,67
320 5,60

fUFC

G/BIRIINTERS |

-
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Nas Figuras 4.36a a 4.39a, estdo apresentadas as imagens de ET diaria para os dias
272, 288, 304 e 320, respectivamente, e nas Figuras 4.36b a 4.39b os seus respectivos
histogramas de freqiiéncia.

As dreas com tonalidade vermelha representam édreas com valores de ET menores que
1,0 mm.dia"'. Estas dreas correspondem a dreas desprovidas de vegetagdo ou com vegetagdo
nativa muito rala. As areas com valores de ET maiores que 6,0 mm.dia "' estdio representadas
nas imagens pela cor verde-cscura. Observa-se que €ssas areas se concentram
predominantemente na Chapada do Araripe, como ja foi mencionado, ¢ composta por
vegetagdo bastante densa, com IVDN acima de 0,70 e IAF entre 2,0 ¢ 6,0. As areas em cor
amarela representam valores de ET entre 1,0 mm.dia Te20 mm.dia™'. Visualiza-se nas
imagens que as areas com coloragdo azul (ET de 2,0 mm.dia a2 3,0 mm.dia ') e azul-
turquesa (ET de 3,0 mm.dia ! 2 4,0 mm.dia ') sdio predominantes nas cenas ¢ representam
areas de vegetagiio nativa com pouca folha (baixo [VDN), enquanto que as dareas em magenta,
que representam ET entre 4,0 mm.dia’ e 5,0 mm.dia”, e verde-limdo, que representam
valores de ET entre 5,0 mm.dia” ¢ 6,0 mm.dia”', correspondem as drea de vegetagiio nativa

densa, e na imagem do dia 320, as arcas irrigadas também se enquadram nessa faixa de ET.
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Figura 4.36a — Imagem da Evapotranspiragdo (mm.dia™), DA =272.
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Figura 4.36b — Histograma de freqiiéncia da Evapotranspiragdo, DA =272
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Figura 4.37a — Imagem da Evapotranspiragéo (mm.dia™), DA = 288.
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Figura 4.37b — Histograma de freqiiéncia da Evapotranspiragdo, DA = 288
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Figura 4.38a - Imagem da Evapotranspiragéo (mm.dia™), DA = 304
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Figura 4.38b — Histograma de freqiiéncia da Evapotranspiragdo, DA =304
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Figura 4.39a — Imagem da Evapotranspira¢do (mm.dia'l), DA = 320.
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Figura 4.39b — Histograma de freqiiéncia da Evapotranspiraggo, Dia = 320

Nos histogramas de freqiiéncia a linha vermelha representa o valor médio da ET diaria
da respectiva cena. Observa-se que os dias estudados apresentaram médias ndo muito

discrepantes, com excegdo do dia 304, que apresentou a maior média entre os dias estudados,
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de 4.5 mm.dia”’, o que implica em uma diferenga de quase 25% em relagio ao dia 320, que
apresentou a menor média, 3,43 mm.dia”’. Ja o valor maximo do dia 320, assim como a
média, também ¢ o menor entre os dias estudados, 6,88 mm.dia’, o que implica em uma
diferenga de 1,28 mm.dia”', o que representa aproximadamente 15% em relagdo ao dia 288,
que por sua vez apresentou o maior valor maximo, 8,16 mm.dia™', entre os dias estudados.

Na imagem do dia 320, Figura 4.39a, observa-s¢ um aumento significativo das drcas
que apresentaram ET menores que 6,0 mm.dia ' na vegetagio da Chapada do Araripe. Nessa
4rea, a ET foi predominantemente acima de 6,0 mm.dia” quase que uniformemente nos outros
dias. No dia 320, entretanto, a referida area apresentou muitos pontos com tonalidade verde-
limdo, o que representa ET entre 4,0 mm.dia™* e 5,0 mm.dia”'. Também ¢ nitida a diminui¢do
de dreas com ET menores que 1,0 mm.dia™', na imagem referente ao dia 304. Observa-se na
Tabela 4.12 que esse dia apresentou a segunda maior média didria da umidade relativa do ar,
entre os dias estudados, e que pode ser conseqiiéncia da disponibilidade hidrica dos solos ¢
vegetagdo da érea, que associados a outros parimetros meteorologicos locais podem ter

acarretado o aumento da ET nas dreas mencionadas.

Também na Tabela 4.12 observa-se que o dia 288 apresentou a mais baixa umidade
relativa do ar média diaria. Essa ¢ a hipotese mais provével para esse dia apresentar o maior
valor méximo entre os dias analisados.

Tabela 4.27 — Resultados estatisticos das imagens de ET das cenas estudadas.

DA Minimo Miximo Média Mediana Moda Desvio
(mm.dia) (mm.dia) (mm.dia™) (mm.dia®) (mm.dia™) ( “[: ;“;f:,)
272 0,0003 8,0 3,8 3,4 2,8 1.8
288 0,0005 8,2 3,7 3,4 2,9 1,8
304 0,015 8,1 4,5 4,3 7.5 1,7
320 0,0004 6,9 3.4 3,2 6,2 1,5
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Tabela 4.28 — Umidade relativa do ar média para os dias estudados

Dia Estudado 272 288 304 320

UR (média) (%) 52,37 36,99 50,42 48,80

Fonte: Embrapa/Algodio

Nas Figuras 4.40 a 4.43 estdo apresentadas as curvas da ET internamente as drcas
selecionadas, para os dias 272, 288, 304 ¢ 320, respectivamente. Os dados estatisticos
referentes a essas areas estdo mostrados nas tabelas 4.46 a 4.49, para os dias 272, 288, 304 ¢
320, respectivamente. A drea irrigada apresentou valores de ET ligeiramente superiores a 6
mm.dia” e médias um pouco acima de 6,0 mm.dia”', com exceg¢io ao dia 320 que apresentou
a4 menor média entre os dias de 5,67 mm.dia”, seguindo a tendéncia de queda apresentada em
toda a cena (ver tabela 4.44, para detalhes), fato também observado nas outras dreas,
conforme as tabelas seguintes. A vegetagdo da Chapada do Araripe apresentou ET média
variando de 6,14 mm.dia™ a 7,27 mm.dia”'. Observando os graficos percebe-se que nos dias
272, 288 ¢ 304, os valores de ET na Chapada do Araripe, foram iguais ou ligeiramente
superiores a 7,0 mm.dia”'. No dia 320, conforme aparece na imagem de ET referente a esse
dia, apresentou uma queda no seu valor de ET e os pontos internos da darca selecionada
apresentaram valores em torno de 6,0 mm.dia" a 6,3 mm.dia”.

Em estudo sobre culturas irrigadas no estado do Novo México, nos Estados Unidos,
utilizando dados do sensor MODIS para analisar a distribui¢do temporal de ET, Nagler et al.
(2005) obtiveram valores de 6 mm.dia” para a cultura do algoddo, corroborando, portanto,
com os valores apresentados na curva de ET para a drea irrigada nesta pesquisa. Ainda para a
cultura do algoddo, Bastiaanssen (2000) obteve ET igual a 4,4 mm.dia”, para agosto de 1998.
Também em estudo no Novo México, na regido de La Cruces, composta por desertos ¢ dreas
de culturas irrigadas, Wang et al. (2005) aplicaram uma versdo do SEBAL adaptada a
imagens ASTER e obtiveram valores de ET na faixa de 4,9 mm.dia” a 5,9 mm.dia™, para
dreas com cultura irrigada. Hafeez et al. (2002) fizeram aplicagdes do SEBAL a imagens
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ASTER. Landsat 7 ETM" e MODIS sobre o (UPRIIS) Upper Pumapanga River Integrated
Irrigation System, na regido de Luzon, nas Filipinas ¢ obtiveram valores de 4,2 mm.dia™, 5,11
mm.dia’ e 6,19 mm.dia”', com ASTER, Landsat 7 ETM" e MODIS, respectivamente. Em
outro estudo na bacia do rio Amarelo na China, Hafeez et al. (2004), com imagens
TERRA/MODIS, obtiveram valores de ET entre 3 mm.dia” e 6,5. mm.dia”. Allen et al
(2002b), aplicando o METRIC™ as bacias dos rios Bear no sudeste de Idaho e Snake Plain a
leste de Idaho, obtiveram valores de ET iguais a 5,09 mm.dia™, 7,17 mm.dia” e 7,40 mm.dia™
para os dias 04/05/1989, 23/07/1989 e 25/09/1989, respectivamente. Sobrino et al. (2005)
propuseram um método para estimar ET utilizando o algoritmo S-SEBI (Simplified Surface
Energy Balance Index) e seis imagens do sensor DAIS (Digital Airborne Imaging
Spectrometer) no campo experimental de Barrax a oeste da provincia de Albacete, na
Espanha, ocasidio em que obtiveram valores entre 3,60 mm.dia™ e 5,02 mm.dia™ para a cultura
da cevada e ET na faixa de 4,79 mm.dia™ e 5,50 mm.dia” para a alfafa. Ainda no mesmo

estudo o autor obteve valores em torno de 7 mm.dia” para pivd central,

Tabela 4.29 — Resumo estatistico dos valores de ET na érea irrigada para os quatro dias
estudados

DA Minimo Midiximo Média Mediana Moda Desvio
(mm.dia?) (mm.dia") (mmdia") (mmdia") (mmdiat) P4
(mm.dia")
272 59 6,6 6,4 6,4 6,4 0,1
288 52 6,8 6,3 6,4 6,5 0,3
304 58 7.3 6,4 6,4 6,3 0,2
320 5,0 5.9 5.7 5,7 5.7 0,1
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Tabela 4.30 — Resumo estatistico dos valores de ET na vegetagio da Chapada do Araripe
para os quatro dias estudados

DA Minimo Maximo Média Mediana Moda Desvio
(mm.dia”)  (mm.dia’) (mmdia’) (mmdia') (mm.dia”) Fadeio
(mm.dia")
272 6,5 73 6,8 6.8 6.6 02
288 6,9 7,5 72 72 73 0,1
304 7,4 i 7,5 7,5 7.6 0,04
320 5.8 6,4 6,1 6,3 6,1 0,1

Tabela 4.31 — Resumo estatistico dos valores de ET nas dreas de vegetagao nativa rala para 0s
quatro dias estudados

DA Minimo Maximo Média Mediana Moda Desvio

(mm.dia’) (mm.dia') (mmdia’) (mm.dia”) (mm.dia™) Padrio
(mm.dia")
272 0,0 1,3 0,4 0,4 0,4 0,3
288 03 1,0 0,7 0,7 0,5 0,2
304 1,0 2,1 1,6 1,6 1,8 0,2
320 0,2 0,9 0,6 0,6 0,4 0,1

Tabela 4.32 — Resumo estatistico dos valores de ET nas éreas de vegetagdo nativa densa para
os quatro dias estudados

DA Minimo Maximo Média Mediana Moda Desvio
(mm.dia'l) (mm.dia") (mm.dia") (mm.dia") (mm.dia") Padriiu
(mm.dia")
272 2,83 3,95 3,55 3,54 3,68 0,44
288 2,42 4,22 3,78 3,79 3,80 0,16
304 2,47 4,84 3,66 3,60 3,43 0,38
320 3,08 3.75 3,43 3,44 3,38 0,14
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Figura 4.40 — Evapotranspira¢do (mm.dia™) das areas selecionadas, DA = 272.
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Figura 4.41 — Evapotranspiragao (mm.dia") das 4reas analise selecionadas, DA = 288.
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Figura 4.42 — Evapotranspiracdo (mm.dia™) das areas selecionadas, DA = 304.
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Figura 4.43 — Evapotranspiragao (mm.dia™) das areas selecionadas, DA = 320.

As areas de vegetacdo nativa rala como ja era previsto, apresentaram Os menores
valores de ET, com média oscilando entre 0,39 mm.dia® a 1,59 mm.dia’. Verifica-se nos
graficos que os pontos internos da area apresentaram valores abaixo de 1,0 mm.dia™ no dias
272, 288 e 320, em alguns pontos, inclusive apresentando valores proximos de zero. Porém,
no dia 304, a vegetagio nativa rala apresentou uma ET em torno de 1,5 mm.dia”'. Nesse dia
foi verificada obviamente a maior média. Para areas desérticas, Wang et el. (2005), através do
SEBAL aplicado a imagens ASTER na regido de La Cruces, no estado americano do Novo
México, encontraram valores nessa magnitude, na faixa de 0 a 1,4 mm.dia”. Trezza (2002)
em estudo sobre o estado de Idaho, nos Estados Unidos, estimou através do SEBAL como
sendo nulo os eventos de evapotranspiragdo nas areas com essas caracteristicas.

A vegetagd@o nativa densa, por sua vez, apresentou valores proximos a 4,0 mm.dia™,
com sua média maxima acontecendo, a exemplo das outras areas, no dia 304. Observa-se nos
graficos que os valores médios dos pontos da area apresentaram valores em torno de 3,5
mm.dia™.

Em estudo sobre uma regiio que apresentava cobertura vegetal muita heterogénea no
Sri Lanka, aplicando o algoritmo SEBAL a imagens NOAA-AVHRR, Hemakumara et al.
(2003) obtiveram valores de 3,0 mm.dia’ a 4,0 mm.dia’. Ayenew, por sua vez, obteve
valores de ET entre 3,2 mm.dia’ e 4,0 mm.dia™ para uma floresta completamente densa na

época da desfolha. Para a savana, na estagao seca, em Botsuana, Timmermans e Meijerink
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(1999) obtiveram L1 de 2 mm.dia” ¢ para savana com arbusto, no mesmo estudo os autores

obtiveram valores de 2,07 a 3,17 mm.dia’'. Ainda no mesmo estudo Timmermans ¢ Meijerink
& | z -

(1999) obtiveram valores entre 2,77 mm.dia™ para areas de vegetago ciliar.

4.7 — Validagio do SEBAL

Os resultados obtidos com o SEBAL tém sido validados em diferentes regides,
visando dar seguranga a suas aplicagdes em estudos que visem, principalmente, a estimativa
da ET regionalmente que, do ponto de vista da agricultura irrigada e de aplicagdes
hidrol6gicas, ¢ uma variavel de fundamental importancia.

Bastiaanssen et al (1998b), fizeram validagdo do referido algoritmo em sistema
deserto-oasis em 9 de julho de 1991, na bacia do rio Heihe, na China, chegando a resultados
do BE, bastante satisfatorios do ponto de vista de precisdo. Feitosa (2005), em estudo sobre o
Vale do Sdo Francisco, também fez validagio do SEBAL e também, a exemplo de
Bastiaanssen et al (1998b), encontrou resultados dos componentes do BE, muito proximos dos
medidos. Em ambos os trabalhos, os componentes do BE que apresentou 0 pior resultado foi o
fluxo de calor no solo (G). Feitosa (2005) encontrou uma diferenga de 25% entre o G medido
e o estimado pelo SEBAL. No entanto, Bastiaanssen et al (1998b), afirmam que isso ndo ¢
problema sério, visto que medidas de G s6 sio representativas para dreas muito pequenas, nas
quais sejam minimizadas as influéncias da variagdo do tipo de solo e da cobertura vegetativa,
incompativel com o tamanho do pixel do sensor ™.

Nas Figuras 4.44 a 4.49, estao apresentados valores instantdneos de Rn, G He LE,
estimados pelo SEBAL e medidos em campo, para os dias 272, 288, 304 ¢ 320,
respectivamente.

Observa-se que no dia 272, Figura 4.44, a menor diferenga ocorreu para o LE, cuja
diferenga entre o valor estimado pelo SEBAL ¢ o valor medido no campo de algoddo foi

apenas 0,76%. O fluxo de calor no solo, também apresentou um valor bastante satisfatorio,
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apresentando uma diferenca de 8,47%, bem superior aos resultados de Bastiaanssen et al
(1998b) e Feitosa (2005). O Rn apresentou diferenga de 10,74% e o H apresentou o pior

resultado com diferenca de 34,85%.
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Figura 4.44 — Componentes do BE (W m™?), estimados pelo SEBAL e medidos em campo de
algoddo, DA = 272, em Barbalha — CE.

No dia 288 a validagdo do SEBAL incluiu medidas feitas em campos de algodao,
Figura 4.45, ¢ de mamona, Figura 4.46. Em ambas as comparagoes observa-se que o Rne o
LE estimados pelo SEBAL apresentaram uma diferenca muito pequena dos valores medidos.
Na comparagdo com dados do algoddo, a diferenga entre 0 Rn estimado pelo SEBAL e o Rn
medido foi de 4.2%. Para a mamona a diferenga foi de 3,3%. O LE por sua vez apresentou
diferenca de 3,4% na comparagio com medidas do algoddo e 26% com medidas da mamona.
As discrepancias de G entre H foram bastante elevadas apresentando diferengas acima de 50%

em ambas as culturas.
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Figura 4.45 — Componentes do BE (W m™), estimados pelo SEBAL e medidos em campo de
algodao, DA = 288, em Barbalha — CE.
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Figura 4.46 — Componentes do BE (W m?), estimados pelo SEBAL e medidos em campo de
mamona, DA = 288, em Barbalha — CE.

As Figuras 4.47 e 4.48 mostram os valores instantaneos dos componentes do BE,
medidos nos campo de algoddo e mamona, respectivamente, bem como o0s obtidos com o
SEBAL no dia 304. A exemplo do dia 288, G e H demonstraram os piores resultados.
apresentando diferengas bastante elevadas entre o valor medido e o valor estimado pelo
SEBAL. Na comparagio com a mamona, o G apresentou diferenca de 18,7% e o H por sua
vez, apresentou diferenga de 9,4%. Ja os resultados de Rn e LE apresentaram diferencas
bastante satisfatorias, de 9,9% e 4,3%, respectivamente, para a cultura do algoddo e 2,7% e

11,7% na cultura da mamona.
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O dia 320 apresentou os melhores resultados dentre os dias estudados, onde todos 0s
componentes do BE apresentaram pequena diferenca entre medidos em campo e estimados
pelo SEBAL. O pior resultado foi o de G, onde a diferenca foi de 24,97%, corroborando com
os valores obtidos por Feitosa (2005). Os resultados de H apresentaram uma diferenca de
18,55%, apresentando, portanto, a menor diferenga com esse elemento dentre todos os dias
estudados; porém, ainda ¢ bastante distante do resultado obtido por Feitosa (2005), que
apresentou diferenga de aproximadamente 6%. Ja o Rn apresentou uma diferenca de 9,82%,
enquanto que o LE apresentou diferenca de 1 1,95%. Feitosa (2005) encontrou valores de 8%
para o Rn, que foi o melhor resultado de sua pesquisa, e de aproximadamente 20% para o LE,

com dados do TM .Landsat 5.
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Figura 4.47 — Componentes do BE (W m™), estimados pelo SEBAL e medidos em campo de
mamona, DA = 304, em Barbalha — CE.
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Figura 4.48 — Componentes do BE (W m?2), estimados pelo SEBAL e medidos em campo de
mamona, DA = 304, em Barbalha — CE.
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Figura 4.49 — Componentes do BE (W m™), estimados pelo SEBAL e medidos em campo de
mamona, DA = 320, em Barbalha — CE.

Nas figuras 4.50 e 4.51 estdo representados os valores da evapotranspiracdo diaria
estimada pelo SEBAL e medidas nos campos de algoddo e mamona, respectivamente.
Observa-se que ha uma boa concordancia entre os resultados. Os melhores resultados no
campo de algoddo foram apresentados nos dias 272, com diferenca de 8,1%, 304,
apresentando diferenga de 6,2% e no dia 304 com diferenga de 15,9%. No dia 320, a diferenca
apresentada foi de 20,0%. No campo de mamona, em ambos os dias os resultados

apresentaram diferengas em torno de 4,0%.
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Figura 4.50 — Evapotranspiracdo diaria (mm.dia), estimada pelo SEBAL e medidos no
campo de algodao.
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Figura 4.51 — Evapotranspiragdo diaria (mm.dia), estimada pelo SEBAL e medida no
campo de mamona.

Os resultados discrepantes obtidos nessa pesquisa, sobretudo aqueles relacionados
com o fluxo calor sensivel (H), deve-se, provavelmente, ao fato das medidas de campo terem
sido feitas sobre um campo de algoddo irrigado, ocupando uma area de aproximadamente 1
ha, ou seja 10.000 m?. O computo de H pelo SEBAL tem em consideracdo a diferenga de
temperatura entre o ar proximo a superficie e a 2 m acima da vegetagdo predominante em
cada pixel, que é obtida com base na imagem de temperatura da superficie, e ¢ calculada com
base na radiancia do canal termal. O mesmo tem resolugdo espacial de 120 m x 120 m, o que
implica em uma area de 14.400 m’ ou 1.44 ha. A area cultivada ndo necessariamente estara
centrada no pixel e isto pode ter dificultado a identificacdo exata da area e consequientemente
a obtencio exata dos valores de H e demais componentes do BE.

A validagdo feita por Bastiaanssen et al. (1998b) baseou-se em dados coletados sobre
areas desérticas e areas de oasis. As areas que envolveram a torre de coleta de dados nesse
estudo eram maiores e mais homogéneas. Feitosa (2005), em sua validagéo, também utilizou
valores obtidos em torres de micrometeorologia e método das correlagdes turbulentas
instalada em caatinga, que na época em que foi feita a validagdo, 12/09/2004, esta em plena

estagdo seca e a vegetagio esta completamente sem folhas. Ja os dados utilizados na presente
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pesquisa foram coletados em uma regido bastante heterogénea composta por pequenos
cultivos de mesma magnitude do campo do algodao citado anteriormente, com diferentes
culturas, em diferentes tamanhos, algumas 4dreas com capim nativo, solo exposto e alguns
pequenos reservatorios de agua destinada a irrigagdo dos campos experimentais, que
compromete a validagéo.

Outra hipotese que também merece aten¢do € 0 fato de no dia 272, primeiro dia
estudado, até o dia 320, a cultura estava em pleno desenvolvimento. Na Tabela 4.33 ¢é
apresentada a altura média das plantas medidas a cada 20 dias. Observe que no dia 272, ndo
havia quase nenhuma cobertura vegetal no campo de algoddo. No dia 320, o solo
provavelmente ja estava completamente coberto e nesse dia foram obtidos os melhores
resultados com o SEBAL.

Tabela 4.33 — Altura média das plantas e a data de medigéo.

Dias Apo6s a Semeadura Data Altura Média das Plantas (cm)
20 26/09/2005 24,0
40 17/10/2005 879
60 08/11/2005 84,5

Fonte: Embrapa/Algodao
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5 - CONCLUSOES E SUGESTOES
5.1 — Conclusdes
Diante dos resultados obtidos na cena c nas datas estudadas, conclui-se que:

1. A vegetagio e as areas de cultivo da cena estudada ndo sofreram variagdes
aprecidveis entre os dias estudados, uma vez que 0s componentes do BE nio
apresentaram variagdes significativas entre as datas estudadas.

2. Os melhores desempenhos do SEBAL foram alcangados nas estimativas de Rn
¢ LE com diferengas inferiores a 10%, em trés dos quatro dias analisados,
quando comparados com valores medidos em superficie. Ja os piores
resultados foram verificados nos valores de H, possivelmente influenciados
pela dimensdo da drea de resolugéio do canal termal.

3. Na estimativa de ET, o SEBAL se mostrou bastante eficiente apresentando
resultados bastante significativos quando comparados com valores medidos em
superficie, principalmente na cultura da mamona, apresentando diferengas
inferiores a 4%.

4. Em geral, os valores estimados pelo SEBAL foram melhores correlacionados
com os dados da mamona.

5. Os resultados evidenciaram a importdncia e precisio do SEBAL parta
determinagdo de ET di4ria, a ndo obstante as dimensdes das areas utilizadas na
sua validagdo.

5.2 - Sugestoes
Sugere-se que:

1. Em estudos futuros sobre a area se utilize um modelo de elevagio digital, uma

vez que, a drea apresenta uma consideravel diferenga de altitude entre as dreas

de cultivo e a Chapada do Araripe;



b

Nio ¢ aconselhivel se fazer estudos com aplicagdes agrometeorologicas na
regido com dados de sensores com resolugio espacial menor que o T™M
Landsat 5.

Para validagiio sejam consideradas drcas de dimensio bem maior a resolugido

do canal termal.

Sejam utilizadas imagens ASTER na drea estudada e perimetros irrigados do

Nordeste.
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