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RESUMO: A escassez cada vez crescente de dgua potdvel € uma preocupacdo mundial, sobretudo em
regides dridas e semi-dridas. Nesse sentido, a utilizacdo racional e otimizada da 4gua é uma necessidade,
sobretudo em atividades agricola e industrial. Dessa forma, a estimativa da evapotranspiracio (ET) € uma
ferramenta importante, principalmente se forem utilizados métodos que possibilitem a sua obtengao em
escala regional. O objetivo do presente estudo é a determinacdo da ET segundo imagens orbitais e o
algoritmo SEBAL, que proporciona estimativa da ET a partir do fluxo de calor latente (LE), que € obtido
como residuo da equagdo do balanco de energia (BE). O BE € calculado com base na radiancia do visivel
e do infra-vermelho (préximo e termal), através de parametrizacdes fisicas. Diante do exposto esta
pesquisa objetivou estimar a ET didria na regido do cariri cearense, gerada a partir de duas imagens TM-
Landsat 5 aplicando o algoritmo SEBAL. Quando comparadas com dados de superficie, as estimativas do
SEBAL foram bastante concordantes, mostrando dessa forma, a eficiéncia do SEBAL na estimativa da
evapotranspiracio, quando aplicado a imagens orbitais de alta resolugdo.
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EVAPOTRANSPIRATION IN CARIRI AREAS OF CEARA STATE USING TM - LANDSAT 5
ORBITAL IMAGES AND SEBAL ALGORITHM

ABSTRACT: The shortage of drinking water is a big concern, particularly in arid and semi-arid areas. In
that sense, the rational and optimized use of the water is a need, specifically in agricultural and industrial
activities. In this sense, the estimate of the evapotranspiration (ET) it is an important tool, mainly when
using methods that make possible your assessment in regional scale. The objective of the present study is
the determination of ET according to orbital images and the SEBAL algorithm that provides ET
estimations from the latent heat flux obtained as residue of the energy balance equation (BE). The BE is
calculated with radiance in the visible and of the infra-red bands, through physical parameterizations. So
this research has as main objective the determination of the daily ET in the Cariri areas of Ceard State,
based on the application of SEBAL to two TM-Landsat 5 images. When compared with surface data, the
estimates of SEBAL presented good agreement showing in that way, the efficiency of SEBAL in the
estimate of the evapotranspiragdo, when applied to high resolution orbital images.
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INTRODUCAO: Os métodos classicos de estimativa da evapotranspiracdo (ET), como razio de Bowen,
correlagdes turbulentas e medidas diretas com lisimetros, sd0 muito precisos; porém, suas estimativas sao
véalidas para dreas homogéneas, em geral de pequena dimensdo. A obtencao da ET em escala regional
significa considerar um conjunto de areas homogéneas ou ndo, e a sua determinagdo com os métodos



citados apresentariam sérias limitacdes. Nesse sentido, o uso de imagens de satélites tem propiciado a
determinacdo da ET na escala da resolugdo do respectivo sensor, com boa precisdo e grande cobertura
espacial. O SEBAL € o método de obtencdo da ET com imagens de satélite, provavelmente mais utilizado
na atualidade e fundamenta-se em medi¢des radiométricas de sensores 4 bordo em satélite, e
parametrizagdes apropriadas. O mesmo tem sido aplicado em diversos estudos e ja € utilizado em rotina
operacional no manejo hidrico da bacia do Bear River — Estados Unidos. O SEBAL estima a ET a partir
fluxo de calor latente (LE), que é calculado como residuo da equagdo do balango de energia. O computo
do saldo de radiagdo (Rn) é obtido através de onze passos computacionais que envolvem cdlculos das
reflectancias, albedo, emissividades e indices de vegetacdo. O fluxo de calor no solo (G) € feito a partir de
parametrizagcdes que envolvem temperatura e outras propriedades fisico-bioldgicas da cobertura do solo. O
célculo do fluxo de calor sensivel (H) € feito com base na teoria da similaridade de Monin-Obukhov e
requer dados de velocidade do vento de um ponto da cena a ser estudada (Allen et al., 2002a). Nesse
sentido, este trabalho tem por objetivo o mapeamento da ET através de imagens do sensor TM - Landsat 5
e do algoritmo SEBAL e validar os resultados com dados coletados em campos de algoddo e mamona com
a ténica de razdo de Bowen.

MATERIAIS E METODOS: A irea estudada fica localizada na regido do Cariri cearense, abrangendo
partes dos municipios de Barbalha, Crato e Juazeiro do Norte e parte da reserva florestal da Chapada do
Araripe. A 4rea € bastante heterogénea, composta de dreas de agricultura irrigada e de sequeiro e
vegetacdo nativa. Foram utilizadas duas imagens TM - Landsat 5, da 6rbita/ponto 217/065, adquiridas
junto ao INPE. As imagens utilizadas sdo dos dias 15/10/2005 (dia do ano (DA) = 288) e 31/10/2005 (DA
= 304). Foram ainda utilizados dados de superficie coletados em campos de algodao e mamona no campo
experimental da Embrapa/Algodao, em Barbalha - CE. Foi utilizado o algoritmo SEBAL, que calcula ET
pela seguinte equagdo: ET = FET, ,,.ET, ,,» onde FET, o4 € a fragdo de evapotranspiragdo real, obtida pela

z

razdo entre a evapotranspiragdo hordria (ETy), que é obtida a partir de LE pela equagdo
ET,, =3600.LE/L, onde L é o calor latente de vaporizagdo e a ET, a evapotranspiragdo de referéncia

horéria, obtida pelo método FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998). O valor de LE foi calculado como
residuo da equacdo do Balanco de Energia LE = Rn — H - G. O Rn foi obtido pela equagio

z

Rn=(1-a)R +R, —R,—(1-¢)R,, onde a é albedo, Ry a radiagdio de onda curta incidente, Ry, a

radiacdo de onda longa incidente, R; 1 a radiacdo de onda longa emitida e g, a emissividade da superficie
(Allen et al.,, 2002a). Os valores de G foram calculados através da relacio empirica
G = [1s/c(0,0038.2 + 0,0074.¢>)(1-098.IVDN* )|Rn,  proposta por Bastiaanssen (2000), onde Ts ¢é a
temperatura da superficie e IVDN o indice de vegetacdo da diferenca normalizada. J4 H foi obtido pela
equagdo g ~(pxe, xdT)r,, > onde p € a densidade do ar, c, € o calor especifico do ar, ry, € a resisténcia

aerodindmica ao transporte de calor e dT ¢ a diferenca de temperatura superficie-ar proximo a superficie.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Na Figura | estio apresentadas as imagens da ET didria para os dias
estudados. As dreas em verde-escuro representam dreas que apresentaram ET maior que 6,0 mm dia™.
Observa-se que esses valores concentraram-se predominantemente na parte inferior da cena,
correspondendo a reserva florestal da Chapada do Araripe. Os demais pontos isolados da cena
correspondem a dreas de cultivos agricolas e espelhos d’4gua (barragens ou acudes da regido). Allen et al
(2002b), em estudo com dados Landsat no sudeste do estado americano de Idaho, obtiveram em dareas
irrigadas valores de ET de 7,0 mm.dia™' nos dias 23/07/1989 e 25/09/1989. Valores semelhantes também
foram obtidos por Sobrinho et al. (2005) para dreas irrigadas por sistema de pivd central no campo
experimental de Barrax, na Espanha, com o algoritmo S-SEBI. As dreas com valores de ET menores que
1,0 mm dia estdo representadas pela cor vermelha e correspondem a dreas de solo exposto ou com baixa
cobertura vegetal. Wang et al. (2005), aplicando o SEBAL a imagens ASTER no estado americano do
Novo Meéxico, encontraram valores nessa magnitude para dreas desérticas e para dreas com pouca
vegetacdo. No restante da cena a ET apresenta acentuada variabilidade. Nas areas em amarelo tem-se ET



entre 1,0 e 2,0 mm dia™’, nas em azul ET entre 2,0 e 3,0 mm dia’', nas em azul turquesa ET entre 3,0 e 4,0
mm dia' e nas em cor magenta ET entre 4,0 e 5,0 mm dia'. Essa variabilidade evidencia a
heterogeneidade da cobertura vegetal da 4rea estudada e regido. A diminui¢do de dreas com ET menor que
1,0 mm dia” (drea vermelha) na imagem de 31/10/2005 em relagcio a imagem de 15/10/2005, deve-se
provavelmente a ocorréncias de chuvas na regido entre as datas das imagens, uma vez que & visivel
também o aumento das dreas com ET maior que 6,0 mm dia™' da imagem do dia 31/10/2005 em relacio a
imagem do dia 15/10/2005. Na Figura 2 estdo apresentados os ciclos didrios da ET hordria obtidos pela
técnica da razdo de Bowen na cultura do algoddo e o valor hordrio da ET estimado pelo SEBAL para o
momento da passagem do satélite. Observa-se que os valores foram bastante concordantes, embora 0s
resultados hordrios medidos tenham sido baseados em médias de 20 minutos e o valor horario da ET
estimado pelo SEBAL é um valor integrado para o periodo de uma hora a partir do LE obtido para o
momento da passagem do satélite.
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Figura 1: Imagens da ET para os dias 15/10/2005 a) e 31/10/2005 b).
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Figura 3: Ciclo diurno da ET medida pela técnica da razdo de Bowen na cultura do algodao e ET horéria
estimada pelo SEBAL nos dias 15/10/2005 a) e 31/10/2005 b)

A Figura 3 apresenta uma comparacao entre a ET didria estimada pelo SEBAL e a ET didria medida em
campos de algodao e mamona. Observa-se que houve boas concordancias entre os resultados, uma vez que
em ambos os dias e em ambas as culturas verificou-se diferencas inferiores a 1,0 mm dia "', corroborando
dessa forma com Trezza (2002), quando comparou estimativas do SEBAL com medidas lisimétricas em
Idaho, EUA. Essas diferencas, portanto, representam discrepancias menores que 10%. Bastiaanssen et al.
(1998) ao aplicar o SEBAL a imagens TM-Landsat 5 em campos experimentais de EFEDA (Espanha),
HAPEX-Sahel (Nigéria) e HEIFE-Bacia do Rio Heihe (China), obtiveram diferencas entre os resultados
do SEBAL e medi¢des em torres micrometeoroldgicas dentro da faixa de incerteza instrumental. Ainda no
mesmo estudo, o SEBAL apresentou precisdo de 90% quando aplicado a dados de outros sensores
orbitais.
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Figura 3: Comparacio entre a ET estimada pelo SEBAL e medida pelo método da razdo de Bowen em
campos de algoddo a) e Mamona b), em Barbalha-CE, nos dias estudados.

CONCLUSOES: Diante dos resultados apresentados fica evidente a eficiéncia do algoritmo SEBAL
quanto a estimativa da ET, sobretudo quando aplicado a imagens orbitais de alta resolucgdo.
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