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Na literatura hidroldgica, a quantificagdo dos termos de chuva e vazdo tem
recebido maior aten¢do no calculo do balanco hidrico de bacias hidrograficas quando
comparada com a avaliacdo do termo de evapotranspiragdo. Por outro lado, estimativas
globais quantitativas de evapotranspiragdo em areas continentais indicam a necessidade
de aprofundamento no estudo dessa varidvel hidrometeorologica. Neste trabalho, sao
discutidas as estimativas da evapotranspira¢do em escala regional por meio de dados de
sensoriamento remoto em quatro diferentes dias. Para a estimativa da evapotranspiracao
e dos componentes do balango de energia, foram utilizados dados do satélite Landsat5-
TM e o algoritmo SEBAL. Para a verificagdo dos resultados da evapotranspiracao, foram
utilizados dados meteoroldgicos das estacdes do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), nas cidades de Petropolis e Teresopolis, e dados meteoroldgicos da estacdo
do projeto de estudos integrados de bacias experimentais (EIBEX), desenvolvido no
ambito da COPPE/UFRJ em parceria com a CPRM. A bacia do rio Piabanha possui area
de 2049 km?, com regides bastante heterogéneas, tanto sob o aspecto de relevo como de
uso e cobertura do solo. Os resultados indicaram desempenhos bastante satisfatdrios
entre as estimativas da evapotranspiragdo local e da evapotranspiragdo na escala da
bacia, sugerindo, assim, que hd complementaridade e sinergia entre os resultados
obtidos com o uso do SEBAL aplicado as imagens Landsat5-TM para a regido,
caracterizando-se esse algoritmo como uma importante ferramenta na gestdo dos

recursos hidricos.
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In the hydrological literature, quantification of the terms of rainfall and water
flow rate has received increased attention in the calculation of water balance of
watersheds compared to the evaluation of the term evapotranspiration. On the other
hand, global quantitative estimates of evapotranspiration in continental areas indicate
the need for further study of this hydrometeorological variable. In this work, we discuss
the estimates of evapotranspiration at a regional scale using remotely sensed data on
four different days. Landsat5-TM satellite data and the SEBAL algorithm were used in
the estimation of evapotranspiration and energy balance components. We used data
from meteorological stations of the National Institute of Meteorology (INMET), in the
cities of Petrépolis and Teresopolis, jointly with the meteorological station of the
project named integrated studies of experimental basins (EIBEX), developed at
COPPE/UFRIJ in partnership with CPRM. The Piabanha river watershed has an area of
2049 km?, with heterogeneous regions due to relief and due to soil use and land cover.
The results showed satisfactory performance between the estimates of local
evapotranspiration and evaporation at the basin scale, thus suggesting that there is
complementarity and synergy between the results obtained using SEBAL applied to
Landsat5-TM images for the region, highlightning the referred algorithm as an

important tool in the management of water resources.
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1. INTRODUCAO
1.1.  Consideracgdes Iniciais

O principal objeto de estudo da hidrologia ¢ o ciclo hidroldgico. Essa ciéncia
tem sua importancia ampliada com o incremento significativo da utilizagdo da agua e do
impacto sobre o meio ambiente. Esse ciclo constitui um sistema onde as varidveis se
alteram, muitas vezes, em padrdes ndo estacionarios e em diferentes escalas espaciais e
temporais.

A falta de um bom planejamento do sistema hidrico ¢ o desconhecimento do
comportamento dos padrdes hidrometeoroldgicos em diferentes escalas espaciais e
temporais faz com que o entendimento sobre o ciclo hidroldgico se torne ainda mais
complexo. Nesse sentido, diversas abordagens tém sido utilizadas. Dentre elas, o
enfoque que, possivelmente, mais tem contribuido, nas ultimas décadas, para o avango
do conhecimento das inter-relacdes das varidveis do ciclo hidrologico abrange o
emprego de técnicas de sensoriamento remoto conjuntamente com medig¢des in situ, que
permitem monitorar variaveis envolvidas no balango hidrico e no balango de energia na
escala da bacia hidrografica em diferentes sistemas espaciais ¢ temporais. A utilizacao
dessa abordagem visa complementar a rede de observagdo de dados
hidrometeoroldgicos, de natureza limitada, com resolugdo, muitas vezes precaria,
restringindo a representacdo e a modelagem dos fendmenos hidrometeoroldgicos que se
pressupdem importantes para a compreensao integrada do ciclo hidroldgico.

Os processos radiativos em superficie sdo de crucial importancia a redistribui¢ao
de umidade e de calor no solo e na atmosfera. As trocas de calor e umidade afetam o
comportamento da biosfera, do tempo e do clima na Terra (Bastiaanssen et al., 1998a;
Roerink et al., 2000; Nicacio, 2008; Getirana, 2009). Mudangas no balango de energia e
de umidade no sistema continente-oceano-atmosfera, nos trdpicos, influem no clima
global (Aguttes et al., 2000). As trocas de energia na interface vegetacdo-atmosfera, por
meio das componentes do balanco de radiacdo e dos fluxos de calor sensivel e latente,
sdo essenciais para a modelagem hidrometeorologica, sendo que a magnitude desses
fluxos e de suas varia¢des, em periodos menores do que um dia, sdo importantes na
parametrizag¢do e calibracdo de modelos de circulacdo global. Em intervalos maiores,
essas grandezas também sdo utilizadas em modelos de impactos climaticos globais
resultantes de alteragdes fisiograficas da superficie (Sellers et al., 1995; Paiva, 2005).

O principio fisico do sensoriamento remoto, por sua vez, fundamenta-se na

interacdo da energia eletromagnética, caracterizada pelo espectro classificado segundo o
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comprimento ou a freqiiéncia de onda produzida por uma fonte, com um dado alvo ou
superficie. Se essa fonte for o Sol ou um sensor instalado em plataforma satelital em
altitudes superiores a camada da atmosfera, assume-se que essa energia propaga-se em
forma de onda com uma velocidade, no vacuo, igual a da luz, sendo um meio de
transferéncia de informagdo de alta velocidade entre o objeto de interesse e o sensor
(Novo, 1989; Barrett e Obe, 1999).

A estimativa da variagdo espacial dos processos evaporativos sdo fundamentais
em muitas aplicagdes relacionadas a recursos hidricos e a modelagem
hidrometeoroldgica, com potenciais conseqiiéncias em estudos climaticos (Mohamed et
al., 2004). Dentro da otica da gestdo equilibrada dos recursos hidricos, o conhecimento
dessa variacdo espacial e temporal ¢ de fundamental importancia, ja que, de acordo com
Costa (1997), a evapotranspiracdo representa aproximadamente 75% do total
precipitado sobre superficies continentais. O monitoramento ¢ mapeamento em escala
regional desse processo permitem aos técnicos decidirem onde, quando e quanto de
agua passou a atmosfera por evapotranspiragdo. No entanto, a evapotranspiragdo ¢ uma
fun¢do complexa das propriedades do solo, das condi¢des atmosféricas, do uso do solo,
da vegetacdo e da topografia, sendo ainda influenciada por esses parametros no espago e
no tempo. Assim, torna-se dificil estimd-la ou medi-la, representativamente, em escala
regional. Nesse sentido, tem crescido o nimero de pesquisas que empregam técnicas de
sensoriamento remoto na estimativa de parametros biofisicos a serem utilizados em
modelos de chuva-vazdo e em modelos climaticos globais com aplicagdes diversas nas
areas de sustentabilidade ambiental de areas rurais e urbanas, produtividade agricola e

energia, entre outras.

1.2. Caracterizacdo do Problema

A escassez de dados hidroldgicos (e.g., vazdo, evapotranspiragdo, sedimentagao)
dificulta o desenvolvimento de estudos que explorem de forma otimizada os recursos
hidricos e que avaliem, de maneira mais segura, o potencial hidrolégico de uma
determinada bacia hidrografica. Diante desse desafio, diversos pesquisadores vém
buscando solugdes alternativas mais simples € menos onerosas para quantificar os
componentes do balanco hidrico a exemplo da evapotranspiragao.

Devido a escassez de dados, tornou-se indispensavel a utilizagdo de novas
técnicas para complementar informagdes hidrometeorologicas sobre uma determinada

localidade. As técnicas de sensoriamento remoto tém sido bastante utilizadas para obter
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informacdes de pardmetros de superficie ¢ da atmosfera, que sdo importantes para o
monitoramento de fluxos ou de pardmetros associados em escala regional e global, cujo
nivel de detalhamento ¢ determinado pela resolugdo espacial dos sensores
multiespectrais utilizados. Dentre as técnicas de sensoriamento, destaca-se a utilizagio
de sensores espaciais a bordo de satélites ambientais, quando se deseja obter
informacdes de extensas areas (Paiva, 2005; Nicacio, 2008; Ruhoff, 2011).

O monitoramento espacial continuo de fluxos na superficie, tdo relevantes a
previsao do tempo e do clima, em diferentes escalas, bem como para estimativa de
escoamento superficial em uma bacia hidrografica, ainda ndo esta disponivel, ainda que
avancos estejam sendo feitos nos centros hidrometerologicos académicos e
operacionais. Essa lacuna é devida a complexidade do sistema fisico envolvido ¢ ao fato
de que os métodos convencionais ou tradicionais de avaliagdo sobre grandes arcas
requerem um extensivo sistema de medidas meteoroldgicas. Os fluxos de energia (calor
sensivel e latente) podem ser medidos em campo por diferentes técnicas que utilizam
medidas dos gradientes de temperatura e umidade na camada atmosférica proxima a
superficie (Diak et al., 2004; Paiva, 2005; Nicacio, 2008). No entanto, essas técnicas,
conhecidas como tradicionais, além de demandarem dados que ndo sdo obtidos de
forma usual, falham no provimento de uma indicag@o espacial apropriada dos fluxos de
radiacdo e energia a superficie e das condi¢cdes evaporativas, em escala regional, a
despeito da boa precisdo, quando o que se deseja sdo informagdes pontuais ou
representativas de pequenas areas (Bastiaanssen, 2000).

Nesse contexto, foi desenvolvido, por Bastiaanssen (1995), o algoritmo SEBAL
(Surface Energy Balance Algorithm for Land), que possibilita a estimativa do fluxo de
calor latente LE como um residuo da equagdo classica do balango de energia. O
algoritmo € constituido, quase que totalmente, por parametrizagdes fisicas bem
estabelecidas e pouco complexas, sendo que, do total de passos existentes, poucos sdo
aqueles que envolvem parametrizacdes empiricas. O algoritmo ¢ um dos mais
destacados para estudos de fluxo de calor na superficie e vem sendo utilizado por varios
pesquisadores em diversas partes do mundo, tais como: Bastiaanssen et al., 1998b;
Bastiaanssen, 2000; Granger, 2000; Ahmad e Bastiaanssen, 2003; Paiva, 2005; Tasumi
et al., 2005; Mendonga, 2007; Folhes, 2007; e Nicacio, 2008. O algoritmo utiliza
imagens multiespectrais de satélites e poucas informagdes de superficie, tais como
temperatura do ar e velocidade do vento, que s3o facilmente obtidas nas estagdes

meteoroldgicas. De acordo com Paiva (2005) a aplicagcdo do SEBAL tem sido realizada
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extensivamente em regides da Asia, América do Norte ¢ Europa, que possuem
diferentes caracteristicas climaticas. Entretanto, na América do Sul, existem relatos de
utilizagdo do SEBAL na Argentina, Venezuela e no Brasil. Contudo a utilizagdo desse
algoritmo na América do Sul deve ser mais bem estudada.

Diante do exposto, € possivel perceber que as questdes concernentes a gestdo de
recursos hidricos podem ser subsidiadas por estimativas de variaveis capazes de manter
ou modificar o ciclo hidrolégico em uma bacia hidrografica. As variaveis como fluxos
de calor a superficie, que estreitamente se relacionam com a evapotranspiracio real,
precisam ser bem compreendidas e monitoradas, de maneira que se obtenham
fundamentos suficientes para as tomadas de decisdo nos processos de gestdo hidrica.
Associado a esse aspecto, mediante as dificuldades da disponibilidade de medidas de
campo dessas variaveis, torna-se relevante o desenvolvimento, calibragdes e validagdes
de metodologias alternativas, que permitam a identificacdo dos padrdes espaco-
temporais tanto das componentes do ciclo hidroldégico como das variaveis que as

modulam.

1.3. Objetivos

Este trabalho tem por objetivo avaliar o uso do algoritmo SEBAL como
ferramenta para ser aplicada na estimativa da evapotranspiracdo real com imagens
Landsat5 — TM na bacia do rio Piabanha, situada na regido serrana do Rio de Janeiro.
Para essa avaliagdo, serdo empregados dados da estagdo meteoroldgica do projeto de
Estudos Integrados de Bacias Experimentais (EIBEX), instalada na bacia em 02 de
marco de 2007 conjuntamente com quatro imagens adquiridas pelo referido satélite nas
datas de 15/06/2007, 20/08/2008, 26/08/2010 ¢ 12/07/2011. Adicionalmente, de forma a
cumprir tal objetivo, foram estabelecidas algumas metas, discriminadas de forma

sumaria a seguir e detalhadas ao longo desta dissertag@o, a saber:

1) obter o mapeamento da altitude da area de estudo por meio do modelo digital de
elevagdo (MDE) contido na carta do SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), além do albedo da superficie, de forma a oferecer subsidios para as
analises das estimativas dos fluxos instantaneos de calor a superficie e

evapotranspiragao real;



2) estimar os fluxos instantdneos de energia a superficie ¢ evapotranspiragdo real
diaria por meio do algoritmo SEBAL, utilizando dados do sensor multiespectral

TM — Landsat5 para a bacia do rio Piabanha/RJ;

3) analisar qualitativamente o padrdo espacial dos fluxos instantaneos de energia e

evapotranspiragao real didria na bacia do rio Piabanha/RJ;

4) avaliar a concordancia entre as estimativas da evapotranspiragdo real didria
obtida pelo uso do SEBAL com a evapotranspiragdo de referéncia didria
utilizando o método de Penman-Monteith-FAO, obtidas com medidas in situ
pelos dados fornecidos pelas estagdes do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia), situadas em Petropolis e em Teresopolis, e do EIBEX (Estudos

Integrados de Bacias Experimentais);

5) avaliar o desempenho de trés métodos de estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia, utilizando dados da estacio EIBEX para a sub-bacia Pedro do Rio,
localizada na bacia do rio Piabanha, regido serrana do Rio de Janeiro; tendo
como referéncia estimativas de evapotranspiragdo potencial obtidas pelo método
de Penman-Monteith-FAQO, no intuito de disponibilizar ao usuario da sub-bacia

um método mais simples de se estimar a evapotranspiracdo de referéncia; e

6) identificar os aspectos de complementaridade entre as estimativas dos fluxos
instantaneos de energia a superficie e evapotranspiragdo real diaria obtida por

meio dos sensores TM.

Com esse referencial em perspectiva, explora-se, na presente dissertagdo, a
disponibilidade do SEBAL como ferramenta para a estimativa da evapotranspiracdo real,

considerando a questdo espacial e temporal do referido processo em escala de bacia.

1.4. Escopo do Trabalho
Este trabalho esta organizado em capitulos, sendo que o primeiro tem por
finalidade destacar a estimativa da varidvel evapotranspiragdo na perspectiva de uma

gestdo dos recursos hidricos dinamica e adaptativa, devidamente fundamentada por



instrumentos cientificos e tecnoldgicos atualizados que permitam o aperfeigoamento do
calculo do balango hidrico na escala da bacia hidrografica.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentagdo teodrica e a revisdo bibliografica com
enfoque na area de evapotranspiragdo, referenciando obras e artigos publicados na
literatura cientifica. Além disso, ¢ feito um histérico das alternativas e métodos para
estimativa da evapotranspiragdo local ou pontual e da evapotranspiracdo de uma bacia
hidrografica.

No Capitulo 3, é dedicada especial ateng@o na revisdo da literatura disponivel
para avaliacdo da evapotranspiragdo por sensoriamento remoto, mediante a utilizacdo de
algoritmos associados ao emprego de imagens de satélite aplicados no
geoprocessamento e recursos naturais. Posteriormente, ¢ abordado o uso de técnicas
utilizando imagens de radar para mapeamento topografico da superficie terrestre. Na
parte final do texto, sdo apresentadas as caracteristicas de sensores mais usuais, com
dados disponiveis gratuitamente, lancados mediante os programas Landsat, Modis,
NOAA e CBERS, que operam nas faixas do visivel e do infravermelho do espectro
eletromagnético.  Particularmente, na presente dissertagio, que enfoca o
desenvolvimento de trabalhos na linha de estimativas hidrometeoroldgicas com suporte
de medi¢des in situ e sensoriamento remoto na escala da bacia hidrografica, optou-se
pelo emprego do sensor TM do satélite LandsatS por ser uma imagem com alta
resoluc@o espacial, além da disponibilizacdo gratuita das mesmas.

No Capitulo 4, serdo relacionadas todas as etapas no desenvolvimento desta
pesquisa, tais como: equagdes utilizadas, grandezas fisicas envolvidas no processo e
corre¢des atmosféricas necessarias. Sdo também descritos os procedimentos utilizados
para verificar a qualidade dos dados gerados pela estacdo meteoroldgica do EIBEX, que
servirdo de dados de entrada para a utilizagio no SEBAL no cOmputo da
evapotranspiragdo real e dos fluxos de energia em escala de bacia, utilizando sensor
termal de alta resolucdo espacial

O Capitulo 5 descreve a regido de estudo incluindo os aspectos fisiograficos, uso
do solo e ocupagio, clima, regime pluviométrico e regime hidrologico, além dos dados
utilizados no trabalho, com énfase na escolha das imagens do satélite Landsat 5
empregadas e nas estacdes meteorologicas presentes na regido.

O capitulo 6 apresenta, inicialmente, os resultados obtidos referentes a avaliagao
da qualidade dos dados fornecidos pela estagdo meteoroldgica do projeto E/IBEX para a

sua utilizagdo conjunta com sensoriamento remoto na aplica¢do junto ao SEBAL.
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Adicionalmente, apresenta, também, os resultados referentes a espacializacdo das
componentes do balango de energia necessdrios na estimativa da evapotranspiracdo real
diaria. Por ultimo, indica um método de estimativa de evapotranspiragdo de referéncia
menos laborioso do que o de Penman-Monteith-FAO para quantificar, de forma
adequada, essa variavel para a regido da sub-bacia de Pedro do Rio.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes e recomendacdes, mostrando os principais
aspectos norteadores e desafios do trabalho, na esperanga de que contribua e inspire
futuras dissertagdes e teses na area de estudo utilizando a mesma abordagem

metodoldgica ou metodologias alternativas.



2. EVAPOTRANSPIRACAO
O Capitulo 2 apresenta a fundamentagio teodrica e a revisdo bibliografica com
enfoque na area de evapotranspiragdo, referenciando obras e artigos publicados na
literatura cientifica. Além disso, ¢ feito um historico das alternativas e métodos para
estimativa da evapotranspiragdo local ou pontual e da evapotranspiracdo de uma bacia

hidrografica.

2.1. Consideracoes Gerais Sobre a EvapotranspiracidoEvapotranspiracio Local

A taxa de evapotranspirag@o ¢ o total da transferéncia de agua da superficie do
solo e das plantas para a atmosfera pela combinacdo simultdnea da evaporagdo do solo
com a transpiragdo vegetal (Sediyama, 1998). Visando padronizar a definicdo de
evapotranspiracdo dada por diversos autores, entre eles, Thornthwaite (1948) e Penman
(1948), surgiu a necessidade de se definir a evapotranspiragdo potencial para uma
cultura de referéncia. De acordo com Smith (1991), a taxa de evapotranspiracio
potencial de referéncia € estimada com base em uma cultura hipotética, com altura de
0,12 m, resisténcia aerodinamica da superficie de 70 s.m’ e albedo de 0,23. Segundo
Sediyama (1996), essa evapotranspiracdo de referéncia assemelha-se a
evapotranspiracdo de uma superficie extensa coberta com grama de altura uniforme, em
crescimento ativo, sem restricdo hidrica e nuticional e abrangendo completamente a
superficie do solo.

A bibliografia sobre evapotranspiracdo € riquissima e diversos trabalhos de
revisdo sdo disponiveis, entre os quais destacam-se aqueles de Gangopadhyana et al.
(1966), Penman et al. (1967), Tanner (1967, 1968), Rosenberg et al. (1968), Doorenbos
e Pruitt (1977), Berlato e Molion (1981), Brutsaert (1982), Burman et al. (1983), Villa
Nova e Reichardt (1989), Smith (1991), Burman e Pochop (1994). Diversos métodos
sdo utilizados na estimativa da evapotranspiragdo de referéncia e tém sido apresentados
em diversas publicacdes, inclusive nos boletins 24 e 56 (Allen et al., 1998), organizados
e difundidos pela FAO (Organizagcdo das Nagdes Unidas para a Alimenta¢do e a
Agricultura). Esses métodos podem ser divididos em dois grandes grupos, classificados

como medidas diretas e indiretas de evapotranspiragao.

2.1.1.1. Medidas Diretas da Evapotranspiracio
A medida direta da evapotranspiragdo ¢ extremamente dificil e onerosa: dificil

porque exige instalagdes e equipamentos especiais; € onerosa porque tais estruturas sao
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de alto custo, justificando-se apenas em condi¢des experimentais. Um dos objetivos de
tais experimentos ¢ encontrar solugdes praticas para a determinacdo da
evapotranspiragdo pontual em condi¢des extensivas. Essas medidas diretas dividem-se

basicamente em dois subgrupos, a saber: balango hidrico do solo e lisimetria.

1) Balanco Hidrico do Solo

A determinagdo da evapotranspiracdo resulta do balango hidrico aplicado a um
volume de solo explorado por plantas. Admite-se que esse volume de controle
representa adequadamente a area da cultura. Inicialmente, a 4gua das chuvas penetra no
solo aumentando o armazenamento. Cada tipo de solo tem uma capacidade de
armazenamento que depende de suas propriedades fisicas e da profundidade do sistema
radicular das plantas. Mediante chuvas fortes ou mesmo moderadas e fracas em dias
consecutivos, pode haver encharcamento do solo, e grande parte da dgua precipitada
escoa superficialmente sem penetrd-la. Ocorre também a drenagem profunda do excesso
de agua para niveis abaixo da zona das raizes. No caso do volume de controle ser muito
grande, nos periodos mais secos, pode haver ascensao capilar da dgua para as plantas.
Parte da dgua armazenada ¢ utilizada na evapotranspiragdo. Desse modo, num dado
intervalo de tempo, o balanco hidrico do volume de controle € representado pela

Equacao (2.1).

AA=P+AC-DP £ RO-ET 2.1
em que:

AA ¢ a variagdo do armazenamento de dgua no solo entre o inicio e o fim do
intervalo de tempo (mm); P ¢ a precipitacdo (mm); AC ¢ a ascensdo capilar (mm); DP ¢
a drenagem profunda (mm); RO ¢é o escoamento superficial (mm); e ET ¢ a
evapotranspiragdo (mm). Havendo suprimento extra de agua por meio da irrigagdo I,

esse termo deve ser adicionado a equagdo do balango hidrico (mm).

Para a medida direta do escoamento superficial, existem técnicas e estruturas
apropriadas. A varia¢do no armazenamento de dgua no solo ¢ determinado quando se
conhecem os perfis de umidade do solo no volume de controle no inicio e fim do
periodo considerado. Para as condigdes in situ, ndo existe método direto de

determinagdo dos termos de drenagem profunda e de ascencdo capilar quando a



evapotranspiragdo também ¢ desconhecida. Os métodos de estimativa exigem que se
conheca a condutividade hidraulica e o gradiente de potencial total da agua na face
inferior do volume de controle. Reichardt (1990) descreve as técnicas utilizadas nas
estimativas da variagdo do armazenamento, drenagem profunda e ascengdo capilar.
Villagra et al. (1995) encontraram um coeficiente de variagdo da ordem de 40% na
estimativa de evapotranspiragdo dos 25 pontos de um transecto de 125 mm de uma terra
roxa estruturada. Esse coeficiente ¢ func¢do da variabilidade espacial das propriedades
fisicas do solo, ndo sendo esse método uma boa alternativa para estimar a

evapotranspiracao.

2) Lisimetria

Extensa revisdo sobre lisimetros é apresentada por Aboukhaled et al. (1982) e
por Allen et al. (1991). Lisimetro ¢ uma estrutura que consiste de uma caixa
impermedvel, contendo um volume de solo, e que permite conhecer, com detalhes,
alguns termos do balango hidrico do volume amostrado. Inicialmente, os lisimetros
foram concebidos para estudar a drenagem profunda e a concentracdo de nutrientes
extraidos do volume de solo, sendo a evapotranspiracdo determinada como um
subproduto. Com a popularizagdo da microeletronica, o uso de lisimetros ganhou um
novo impulso na pesquisa agrometeorologica. Alguns permitem medir variagdes da
ordem de 0,01mm, com registro continuo. Tais lisimetros sdo extremamente caros, pois
exigem sistemas sofisticados de medidas. Além da extensa revisdo sobre lisimetros
mencionada anteriormente, existem também outras referéncias que abordam questdes
construtivas de lisimetros de pesagem que podem ser encontradas em Pruitt e Angus
(1960), Bergamaschi et al. (1991), Silva (1996) e Gomide et al. (1996). No outro
extremo, estdo os lisimetros de drenagem, que funcionam adequadamente apenas em
periodos longos de observagdo (7 a 10 dias). Nesse tipo de lisimetro, procura-se manter
a variacdo do armazenamento no menor valor possivel por meio de irrigacdes
freqiientes, mesmo em épocas de chuvas. Esse tipo de lisimetro € barato, mas requer
cuidados especiais, com irrigagcdes periddicas para provocar alguma drenagem. No
entanto, a percolacdo freqiliente resulta em lixiviacdo de nutrientes. Deve-se tomar o
cuidado em repd-los na dosagem adequada para ndo causar crescimento diferenciado
das plantas dentro e fora do lisimetro. Matematicamente, pode-se representar a

evapotranspiragao, utilizando-se um lisimetro de drenagem pela Equagao (2.2).
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ET-—A (2.2)
T

em que:

ET & a evapotranspiragio média da cultura (mm.d); V, é o volume de dgua
aplicado (L); V,, é o volume de agua percolado (L); A ¢ a area do tanque (m?); T ¢é o
intervalo entre medicdes (d); e P € a precipitacdo ocorrida no periodo considerado

(mm).

Independente do tipo de lisimetro disponivel € extremamente importante que as
condigdes dentro do equipamento sejam representativas das condigdes externas, tanto
no que diz respeito ao tipo de solo e de planta, como nas condi¢des de umidade do solo.
O tamanho da area tampao ¢ fundamental na determinagao do tipo de evapotranspiragio
que se estd medindo. Os lisimetros medem exatamente o que esta acontecendo dentro
dele, e, quando mal operados, medem a evapotranspiracdo de odsis e ndo a potencial

como se pretende na maioria das vezes.

2.1.1.2. Medidas Indiretas da Evapotranspiracio

A estimativa da evapotranspiragdo por meio de equagdes matematicas constitui-
se no processo mais comum e usual para obter a transferéncia de agua para a atmosfera
em uma area vegetada.

Viu-se que, no item 2.1.1.1 - Medidas Diretas da Evapotranspiragdo, os métodos
diretos (lisimetros), quando bem conduzidos, permitem a determinacdo da
evapotranspiragdo de uma area vegetada com bastante confiabilidade, mas necessitam
de uma infraestrutura muito especifica e até certo ponto muito complexa para o fim a
que se propdem, além de demandarem um tempo relativamente grande para que
medigdes realizadas possam ser tomadas como referéncia. Via de regra, os lisimetros
sdo equipamentos que ficam muito restritos a centros de pesquisas e¢ t€ém a sua
importancia fundamental na calibracdo dos métodos indiretos para se estimar a
evapotranspiracgdo (Fietz et al., 2005) (Sentelhas, 2001). Em virtude desse fato, a adocao
dos métodos indiretos faz-se necessaria pela sua maior facilidade de operagdo, podendo
oferecer bons resultados quando utilizados criteriosamente.

De acordo com Allen ef al. (1998), existe relagdo entre a evapotranspirag@o real

medida em lisimetros e a estimada por outros procedimentos, especialmente aqueles
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originados da combina¢do de outros métodos, como o de Penman-Montheit-FAO e o
Tanque Classe “A”. Em trabalhos como os de Machado e Mattos (2000), Santiago et al.
(2002), Fietz et al. (2005), desenvolvidos em diferentes regides do Brasil, foi avaliado o
desempenho de diversos métodos de estimativa da evapotranspiragcdo potencial de
referéncia. As conclusdes variam muito entre os estudos, pois cada regido apresenta
caracteristicas climaticas proprias, o que dificulta ao wusuario decidir sobre a
conveniéncia de qual método adotar.

De acordo com os principios envolvidos no seu desenvolvimento, os métodos
indiretos de estimativa da evapotranspiragdo pontual podem ser agrupados em cinco
categorias, discriminadas a seguir: empirico; aerodindmico; balango de energia;

combinado ¢ correcéo de turbilhdes.

1) Métodos Empiricos de Estimativa da Evapotranspiracéio

Empiricismo ndo ¢ sindnimo de falta de qualidade, pois muitos métodos
desenvolvidos e calibrados localmente produzem melhores resultados do que aqueles
procedimentos mais elaborados, sob o ponto de vista fisico e conceitual, supostamente
mais proximos da representacdo da realidade. Métodos empiricos sdo resultantes de
correlagdes entre a evapotranspiragdo medida em condi¢des padronizadas e os
elementos meteorologicos medidos em postos também padrdes, sendo alguns desses
métodos com aplicacdo potencial quase que universal. Segundo Fernandes (2006), as
equacdes empiricas de estimativa da evapotranspiragdo de referéncia mais utilizadas sdo
as equagdes de Thornthwaite (1948), Blaney-Criddle (1962), Camargo (1971),
Hargreaves-Samani (1985) e do Tanque Classe A (1977), entre outras. Essas equagdes

empiricas sdo muito aplicadas devido a simplicidade de suas formulagdes.

e Método de Thornthwaite
Este método foi proposto por Thornthwaite (1948) para a estimativa da
evapotranspiragcdo potencial mensal de um gramado (posto meteoroldgico) como um
elemento climatologico, visando classificagdo climatica. Nesse contexto, a
evapotranspiracdo potencial mensal é tida como igual a denominada “chuva ideal”, de
forma que uma regido ndo apresente nem excesso nem deficiéncia hidrica durante o ano.
O conjunto de equacdes desenvolvido por Thornthwaite foi baseado em balanco
hidrico de bacias hidrograficas e em medidas de evapotranspiragdo realizadas em

lisimetros, utilizando apenas a temperatura do ar como varidvel independente. A
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evapotranspiragdo média mensal padrdo para um més de 30 dias, e cada dia com 12

horas de fotoperiodo, foi bem representada pelas Equagdes (2.3), (2.4) e (2.5).

T
ET=16><(10><TI)a T.>0°C (2.3)
a=6,75x107 x> -7,71x10°xI2+1,7912x 102 x1+0,492 (2.4)
12
=) (0.2xT)"*  T,>0°C (2.5)
i=1

em que:

ET ¢ a evapotranspiracdo média mensal padrao (mm.més'l); T; é a temperatura
média mensal (°C); I € o indice de calor da regido e que deve ser calculado com valores
normais (média climatoldgica); o subscrito i representa o més do ano (i.e., i=1, janeiro;

i=2, fevereiro; e assim por diante).

Pereira e Pruitt (2002) geraram uma nova equacdo do modelo de Thornthwaite
em base didria através de relagcdes empiricas. Garcia et al. (2004), por sua vez,
utilizaram essa equag@o no altiplano boliviano; Amorim (1999) integra a equagdo de
Thornthwaite (1948) a um sistema de informag¢do geografica (SIG) com a finalidade de
estimar a evapotranspiracdo para todo o Brasil. Wahnfried e Hirata (2005) aplicaram a
metodologia para avaliar a recarga de aqiiiferos no estado de Sao Paulo. Cunha et al.
(2003) estudaram o comportamento dessa equagao para solos arenosos, enquanto Cunha
e Guetter (2005) a utilizaram para analisar a severidade da seca no Parand. Loukas ef al.
(2005) a empregaram conjuntamente com Blaney-Criddle (1962) para avaliar qual
equacao forneceria valores melhores correlacionados aqueles encontrados no célculo da
evapotranspiracio real por meio do NDVI (Indice de Vegetagio da Diferenca
Normalizada). Vepraskas et al. (2006) utilizaram essa equa¢do em base didria,
assumindo a estimativa mensal dividida pelo numero de dias do més no modelo

DRIANMOD (modelo de drenagem - drainage model).
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e Método de Blaney-Criddle
Esse método foi desenvolvido na regido semi-arida dos Estados Unidos,
possuindo inumeras versdes existentes. Dentre elas, serd apresentada aquela modificada
pela FAO e descrita por Doorenbos e Pruitt (1977). Nessa versdo, esse método estima a

evapotranspiracdo média mensal de um gramado. Sua forma ¢ apresentada pela a

Equacio (2.6).

ET=cx {px[(0,46xT)+8,13]} (2.6)

em que:

ET é a evapotranspiragio média mensal (mm.més™); ¢ ¢ o coeficiente de ajuste
representado pela inclinagdo das retas dos monogramas que sdo construidos em funcao
da umidade relativa do ar minima mensal, da razdo de insolacdo média mensal ¢ da
velocidade média diurna do vento a 2 m de altura; p é a porcentagem do total de
fotoperiodo médio didrio mensal sobre o total de fotoperiodo anual; T ¢ a temperatura

média mensal (°C).

Embora classificado como baseado apenas na temperatura, esse método exige
também observacdes da umidade relativa, da velocidade do vento e da razido de

insolagao.

e Método de Camargo

Baseado nos resultados da equacdo de Thornthwaite, Camargo (1961; 1962)
substituiu, no nomograma de Thornthwaite, o complexo indice "I" por um indice "T",
que corresponde simplesmente a temperatura média anual da regido. O novo indice
funcionou eficazmente para regides de clima tropical e equatorial imidos. Por sua vez,
em regides de clima temperado ou frio, apresentando meses com temperatura média
préxima ou abaixo de 0 °C, o autor verificou que o indice "T" aplica-se com éxito,
porém calculado a partir da temperatura média anual apenas dos meses vegetativos, com
temperaturas médias positivas.

A terceira edi¢do do boletim (Camargo, 1971) apresenta, em apéndice, nova

equacdo, extremamente simples, para estimar a evapotranspiracdo potencial,
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basicamente com os mesmos resultados da original de Thornthwaite. Nesse método, a

evapotranspiragdo ¢ dada pela Equacdo (2.7).
ET=FxQ,xTxND (2.7)

em que:

Qo ¢ a radiagdo solar extraterrestre didria expressa em equivalente de
evapotranspiragio (mm.d'); T é a temperatura média do periodo (°C); F é o fator de
ajuste que varia com a temperatura média anual do local (para Ty, até 23°C, F=0,01;
Tw=24°C, F=0,0105; T,,=25°C, F=0,011; T,=26°C, F=0,0115; T,,>26°C, F=0,012); e

ND ¢ o numero de dias do periodo.

e Método de Hargreaves-Samani

Métodos que utilizam somente a temperatura do ar podem ser empregados para a
estimativa da evapotranspiracdo potencial. Normalmente, os dados de temperatura do ar
de um determinado local estdo mais acessiveis, permitindo que o método de
Hargreaves-Samani possa ser utilizado para a estimativa da evapotranspiragdo, podendo
ser empregado com facilidade, desde que a area estudada possua caracteristicas
climaticas proximas as daquela em que o método foi desenvolvido.

Usando dados obtidos em lisimetro instalado em Davis, California (clima semi-
arido), com gramado, Hargreaves-Samani propuseram a Equagao (2.8) para a estimativa
da evapotranspiragdo potencial de referéncia.

ET=0,0023xQ,*(T,,, -T,;,)" *(T+17,8) (2.8)

em que:
ET ¢ a evapotranspiragdo potencial em (mm.d'l); Qo ¢ a radiacdo extraterrestre
em (mm.d'l); Tmax € a temperatura maxima (°C), Tmin € a temperatura minima (°C) e T ¢

a temperatura média diaria.

Chuanyan et al. (2004) utilizaram-na com um SIG (Sistema de Informagdo

Geogrdfica). Cob e Juste (2003) aplicaram tal método em regides semi-aridas. Garcia et
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al. (2004) usaram essa equagdo no altiplano boliviano. Gavilan et al. (2005) a

calibraram em funcdo da amplitude térmica e do vento.

e Método do Tanque Classe A

Este método foi desenvolvido USWB (Servico Meteorologico Norte-Americano).
Trata-se de um tanque cilindrico construido com chapa de ferro galvanizado n° 22, com
1,21 m de diametro e 0,255 m de profundidade. O tanque deve ser pintado interna e
externamente com tinta aluminizada, sendo instalado sobre estrado de madeira a 0,15 m
da superficie do solo, geralmente numa area gramada, quando seu propdsito for estimar
a evapotranspiragao.

O nivel da agua é medido num pogo tranqiiilizador de 0,25 m de altura e 0,10 m
de didmetro, em cuja borda se assenta um parafuso micrométrico de gancho com
capacidade para medir variagdes de 0,0lmm. Na base do tranqiiilizador, ha um orificio,
através do qual a agua penetra, mantendo o mesmo nivel de fora do pogo. Para se evitar
derramamento pela acdo dos ventos, a agua deve ser mantida sempre entre 0,05 ¢
0,075m abaixo da borda do tanque. A Equacdo (2.9) mostra a evapotranspiragdo

calculada pelo método do tanque classe A.

ET=K *ECA (2.9)

em que:
ET ¢ a evapotranspiragdo em (mm); K, é o coeficiente de ajuste do tanque; e

ECA ¢ a leitura obtida junto ao tanque classe A (mm).

Esse ¢ um método bastante utilizado e recomendado pela FAO (Doorenbos e
Pruitt, 1977), sendo utilizado para estimar a evapotranspiracdo de culturas
principalmente em projetos de irrigagdo. Apds revisdo de dados experimentais obtidos
em diversas regides do mundo, portanto sob diferentes condi¢des climaticas, Doorenbos
e Pruitt (1977) apresentaram uma tabela que descreve o coeficiente de ajuste utilizado
para reduzir a evaporagdo medida no tanque classe A. O referido coeficiente descreve
variagdo em fun¢do das condi¢cdes do tamanho e da natureza da éarea tampdo, da
velocidade do vento, e da umidade relativa do ar. Deve-se notar que esse coeficiente

desenvolvido por Doorenbos e Pruitt (1977) para a estimativa da evapotranspiragdo de
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referéncia difere do coeficiente de ajuste definido por Sleight (1917) para a estimativa
da evaporacdo de um lago. A diferenca deve-se, em grande parte, a combinagdo dos
efeitos causados por trés fatores: albedo, rugosidade da superficie, e resisténcia
estomatica das plantas. A vegetacdo tem albedo maior que a dgua, resultando em menos
energia disponivel para a conversdo em calor latente. A maior rugosidade da vegetacdo
aumenta o turbilhonamento e o transporte atmosférico, compensando, em parte, a
reducdo em energia absorvida. A resisténcia estomatica limita a transferéncia da agua de
uma superficie vegetada para a atmosfera, o que ndo acontece com o tanque.

De acordo com Doorenbos e Kassam (1994), o coeficiente de ajuste decresce a
medida que a velocidade do vento aumenta, evidenciando o efeito do poder evaporante
do ar em todas as condi¢des de umidade relativa e de bordadura. Observa-se, também,
que o coeficiente do tanque aumenta quando a umidade relativa do ar aumenta. Para
permitir interpolagdo dos valores tabelados e também o uso em sistemas automatizados
de obtencdo de dados, Snyder (1992) propds uma regressdo de acordo com a Equacdo

(2.10).

K, =0,482+0,024xIn(F)-0,000376xU+0,0045xUR 2.10)

em que:
K, ¢ o coeficiente de ajuste; F ¢ a distancia da drea de bordadura (m); U € a
velocidade do vento (km.d'l); UR ¢ a umidade relativa média do ar para o dia de

interesse (%).

O tanque classe A tem sido utilizado, principalmente, em estudos nacionais.
Entre esses trabalhos, estdo Silveira ef al. (1998) com seus estudos de modelagem para
pequenas bacias sem dados ou destituidas de monitoramento. Os autores mencionam o
uso da evapotranspiracio observada através do uso do tanque evaporimétrico. Varella e
Campana (2000) citam a escassez de dados e utilizam a evapotranspiragdo climatologica
obtida pelo tanque classe A para estimar a evapotranspiracdo mensal. Brun e Tucci
(2001) depararam-se com a falta de dados meteoroldgicos no reservatorio hidroelétrico
de Passo Fundo-RS. Em toda bacia, havia somente um posto com disponibilidade de
dados. Dessa forma, a equacdo do tanque classe A foi utilizada para toda a bacia. Mine

e Tucci (1999) relatam a falta de dados disponiveis para o célculo da evaporagdo e
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evapotranspiragdo na regido de Foz do Areia, onde existe um aproveitamento do setor
elétrico. Montenegro et al. (2002) incorporaram esse método ao modelo WAVE,
enquanto Silans et al. (2000) fizeram o mesmo no modelo ACUMOD. Medeiros (2005)
utilizou o método para avaliar seu desempenho na estimativa da evapotranspiragao real,
correlacionando-o com medi¢des de lisimetros. Montenegro et al. (2003a ¢ 2003b)
utilizaram o tanque classe A em um estudo sobre dguas subterraneas salinas e zona
saturada em agudes. Albuquerque et al. (2003) utilizaram essa equagdo em um sistema
de reservatorios em Pernambuco. Fernades ef al. (2003) aplicaram o tanque
evaporimétrico para estimar a evapotranspiracdo no modelo MSD-30. Lima et al
(2003) também utilizam o tanque para modelagem, aplicada a bacia do rio Grande.
Meireles et al. (2005) aplicaram o referido método para estudo de salinidade em rio no

Ceara. Monteiro e Montenegro (2003) modelaram um agqiiifero freatico em Pernambuco.

2) Método Aerodinamico de Estimativa da Evapotranspiracio

Este ¢ um método micrometeoroldgico, com embasamento fisico e tedrico da
dinamica dos fluidos e transporte turbulento. Cabe notar que o escoamento atmosférico
acima de uma superficie natural rugosa ¢ predominantemente turbulento, onde existe
mistura continua na camada de ar que interage com a superficie. Nessas condicdes, a
densidade de fluxo (F) de uma propriedade atmosférica qualquer (X) por unidade de
volume pode ser apresentada por uma equacdo de difusdo. A Equagao (2.11) amostra a

referida equagdo de difusao.

Fo x9X Q.11
dz

em que:
F ¢ a densidade de fluxo; Ky € o coeficiente de transporte turbulento; X ¢ uma

propriedade atmosférica qualquer; e z € a altura acima da superficie.

Essa equacdo ¢ uma extensdo da lei de Fick da difusd@o molecular, e algumas
analogias adotadas sdo aproximadas. Portanto, conhecendo-se o perfil de variacdo de X
com z, determina-se dX/dz a qualquer altura, bastando, entdo, conhecer K, e F.
Entretanto K, ¢ um coeficiente com caracteristicas peculiares que depende também das

condi¢des do escoamento. Essas caracteristicas exigem que K, seja determinado em
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cada instante e situacdo, sendo, portanto, uma propriedade do escoamento ¢ ndo do
fluido, como ¢ o normal nos processos de difusdo molecular. Logo, é possivel perceber
que essa equagdo ¢ mera representacdo matematica de um processo fisico. No entanto,
esse método ¢ utilizado em pesquisas micrometeoroldgicas, e existem algumas maneiras
de contornar esse problema. Quando a propriedade transportada € o calor latente (1E),

temos as Equagdes (2.12), (2.13) e (2.14).

F=\E (2.12)
X=phq (2.13)
K, =K, (2.14)

Substituindo as Equagdes (2.12), (2.13) e (2.14) na Equacdo (2.11), tem-se a
Equagdo (2.15).

d
XE=-K6XXXde—(Zl (2.15)

em que:

AE ¢ o fluxo de calor latente em (J .m'z.s'l); A ¢ o calor latente de evaporagdo da
agua (2,45 MJ.kg™"); p é a densidade do ar seco (1,26 kg.m™); q ¢ a umidade especifica
do ar (0,622 ¢,/P); e K. é o coeficiente de transporte turbulento de calor latente em
(m®s™). Assume-se que A ¢ p permanegam constantes numa pequena camada de ar e

durante o tempo de medida, sendo a dificuldade estimar K.

O transporte atmosférico das diversas propriedades € feito através dos turbilhdes
que se deslocam aleatoriamente acima de uma superficie, numa tendéncia de
homogeneizagdo das propriedades com a altura, supondo que todas as propriedades
atmosféricas sejam igualmente transportadas pelo mesmo turbilhdo. Esse € o principio
fundamental em que se baseia a hipotese da similaridade, ou seja, no mesmo
escoamento, os coeficientes de transporte turbulento das diferentes propriedades
atmosféricas sdo iguais. Portanto, uma solugdo ¢ conhecer a densidade de fluxo de outra

propriedade qualquer.
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Uma propriedade de facil medida ¢ a velocidade horizontal do vento.
Conhecendo-se o perfil do vento acima da superficie, é possivel calcular o transporte de
momentum da atmosfera para a superficie. Como mostrado pelas as Equagdes (2.16),

(2.17) e (2.18).

F=t (2.16)
K. =K_ (2.17)
Xepxu (2.18)

Substituindo as Equagdes (2.16), (2.17) e (2.18) na Equagdo (2.11), tem-se a
Equacdo (2.19).

=K _xpx 3% (2.19)
dz

em que:
T é o transporte de momentum (g.m'l.s'z); K € o coeficiente de transporte de
momentum (m>.s™); p ¢ a densidade do ar seco (1,26 kg.m'3); e u ¢ a velocidade do

vento (m.s’l).

Como pu sempre aumenta com a distancia acima da superficie, o nivel de maior
concentragdo de momentum esta sempre bastante afastado da mesma. Logo, o transporte
de momentum ¢ sempre no sentido para baixo, isto ¢, em dire¢do a superficie. A razao

entre AE e 7 ¢ dada pela Equagéo (2.20).

dq

X_E xdz (2.20)
rdu
dz

Alternativamente, o transporte de momentum é dado pela Equagao (2.21).

=pxu” 2.21)
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em que:

u’ & a velocidade caracteristica de escoamento, dada pela Equagio (2.22).

u*:ﬂ (2.22)
Z,-d

In( )

Z,d

em que:
k ¢ a constante de Von Karman (0,41); Au ¢ a diferenca de u entre as alturas Z, e
Z1; d é o deslocamento do plano zero, que depende do tipo de vegetagdo. Teoricamente,

d representa a altura da absor¢cdo de momentum pela cobertura vegetal, ou seja, onde u é

Zero.
Manuseando as Equagdes (2.19), (2.20), (2.21) e (2.22), tem-se a Equagdo
(2.23).
AE=Axkxpx—2dXAu 2.23)
(ln@)z
,-d
em que:

Aq e Au devem ser medidos nas mesmas alturas Z, e Z;. Essa equagdo foi

desenvolvida por Thornthwaite & Holzman (1939).

A Equacéo (2.24), oriunda de parte da Equacgdo (2.23), tem dimensdes de tempo
por distancia e € interpretada como sendo a resisténcia aerodinamica que a camada de

ar, entre os niveis Z; e Z, , oferece ao transporte de qualquer propriedade atmosférica.

(1n227'd
po Zid
' k’xAU

)’ (2.24)

em que:
. A - A s -1
T, ¢ a resisténcia aerodinamica (s.m”).
Levando em consideragcdo a Equagdo (2.25), e substituindo-se ¢ na Equagao

(2.23), lembrando-se que e, ¢ P devem estar sempre na mesma unidade, vem:
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0,622%¢,
—=

~ 2.25
q P \ (2.25)
Obtém-se, entdo, a Equacédo (2.26), a seguir.
\E= Axpx0,622 " Ae, (2.26)

T

a
em que:

AE tem como dimensao (kJ .m‘z.s'l).

Ou ainda, usando-se unidades mais comuns em irrigagdo, hidrologia e

agrometeorologia, tem-se a Equagéo (2.27).

_ Mxpx0,622 Ae,
I

a

ET (2.27)

em que:

M ajusta a escala de tempo, isto é, M=1, ET (mm.s"); M=60, ET (mm.min™");
M=3,6x10°, ET (mm.h'l); M=8,64x10*, ET (mm.d'l). E importante notar que Ae,

representa a diferenca de pressdo de vapor entre duas alturas Z; e Z.

Para determinar r,, ha de se conhecer d. Se a superficie evaporante for lisa, isto
¢, lago, solo descoberto, ou gramado com altura das plantas menor que 0,10 m, d=0; ou
seja, a absor¢do de momentum da-se diretamente na superficie. Se a superficie
evaporante for permeavel a penetragdo do vento entre os obstaculos (caules, ramos,

folhas, entre outros), a absor¢ao de momentum da-se em todo o perfil da vegetagao.
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3) Métodos de Balanco de Radiacido de Estimativa da Evapotranspiracao

O balango de radiacdo representa a contabilidade das interacdes dos diversos
tipos de energia com a superficie. Em condi¢des atmosféricas normais, o suprimento
principal de energia para a superficie ¢ dado pela radiacdo solar. Em fung¢do do
comprimento das ondas dos raios solares, a radia¢@o solar ¢ denominada de ondas curtas
(0C). O simbolo OC| significa que a radiagdo solar incide sobre a superficie,
representando entrada de energia.

Parte da radiacdo incidente ¢ refletida (OC?T), de acordo com o poder refletor (r)
da superficie. Portanto, num dado instante ou periodo, o saldo (balango) de radiacdo de

ondas curtas ¢ dado pela Equagéo (2.28).

BOC=0C, -0C,=0C *(1-) (2.28)
em que:

BOC ¢ o balango de ondas curtas.

Nota-se que a disponibilidade de radiagdo solar depende de r, ou seja, se r for
alto, BOC sera reduzido; se r for baixo, BOC sera maior. Portanto, em condi¢des

idénticas de OC|, superficies com diferentes r terdo BOC diferentes.

Outra fonte de energia radiante para a superficie é a radiagdo emitida pela
atmosfera. Pela lei de Stefan-Boltzmann, essa radiagdo é proporcional a quarta poténcia
da temperatura absoluta do corpo. A superficie também emite radiacdo de ondas longas
(OL;) em fun¢do de sua temperatura. Logo, estabelece-se um balango de radiagdo de

ondas longas. A Equagao (2.29) mostra a proposicao do referido balango.

BOL=OL, —OL, (2.29)

em que:
BOL ¢ o balanco de ondas longas.

Portanto, o saldo total de radiagdo da superficie (Rn) ¢ dado pela Equagdo (2.30).

R,=0C x(1-r)}+(OL,-OL,) (2.30)
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Cada termo dessa equagdo pode ser medido isoladamente com radiometros.
Essas medidas sdo feitas apenas em carater intensivo em alguns experimentos, nio
sendo rotina em postos meteoroldgicos, surgindo, entdo, a necessidade de modelos de
estimativa também para R,. A parte de OC ¢é mais facil de estimar. No entanto, a parte
referente as OL ¢ bastante incerta e depende de inumeras aproximagoes.

Uma aproximacao significativa ¢ aquela de se considerar a temperatura do ar
como representativa também da superficie. Outra aproximagdo ¢ a estimativa da
emissividade atmosférica (&,) em fungdo da concentragao de vapor de agua representada
pela pressio parcial de vapor (e,). A presenca de nuvens também afeta
significativamente o BOL. A Equacdo (2.31) definida por Brunt (1952) ¢ a forma mais

comum de estimativa de BOL, na escala diaria.
BOL=-[a+b(e, )"’ ]mijx[wd(%)] (2.31)

em que:

a=0,56; b=-0,09; c=0,1; d=0,9; n/N ¢ a razdo de insolagdo; T, ¢ a temperatura
média em Kelvin (K), sendo e, expressa em (mmHg). Essa equagdo foi desenvolvida
com observagdes médias mensais, ¢ os coeficientes a e b aqui relatados sdo valores
médios encontrados para diversos locais. Allen et al.(1998) utilizam (Tméx4+Tml'n4)/2 em
vez de T,*. Como a temperatura da superficie ¢ maior que a temperatura do ar, na maior
parte do dia, BOL ¢ negativo. O valor de N ¢ dado em funcgdo da latitude do lugar e

época do ano (escala mensal).

Outra maneira de estimar o saldo de radiagdo ¢ por meio da razdo de insolagdo.

A Equacdo (2.32) mostra a referida proposi¢ao.

R —artbx (232)
¢ N

Para Piracicaba-SP, Ometto (1981) encontrou a=164 e b=198 para o periodo de
primavera-verdo; e a=66 ¢ b=131 para o periodo de outono-inverno, sendo R, expressa

na unidade (cal.cm™.d™"). Para Seropédica-RJ, Carvalho et al. (2011) encontrran a
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variando entre 0,232 e 0,299 para o periodo de agosto a janeiro; € b variando entre

0,397 € 0,504 para o periodo entre abril a janeiro, sendo R, expressa em (MJ .m'z.d'l).

O saldo de radiacdo ¢, entdo, utilizado pela superficie nos processos de
evaporacdo (AE, calor latente), aquecimento do ar (H, calor sensivel), do solo (G, calor
sensivel), das plantas (P, calor sensivel) e na fotossintese (¥, fotoquimica). No entanto,
o processo fotoquimico F utiliza, em média, menos que 3% de R, sendo
quantitativamente desprezivel. O calor armazenado nas plantas depende do porte da
vegetacdo, e, no caso de plantas anuais P, também ¢ desprezivel; para florestas, esse
termo pode variar entre 3% e 10% de R, (More e Fisch, 1986). A Equacdo (2.33) mostra
o saldo de radia¢do em fungdo das variaveis descritas anteriormente ¢ das consideragdes

feitas.

R, =AE+H+G (2.33)

e Método da Razio de Bowen
Como forma de estudar a particio da energia disponivel, a Equagdo (2.34)

mostra a razdo de Bowen.

H (2.34)

O valor de f depende fundamentalmente das condi¢des hidricas da superficie
evaporante. Se a superficie estiver umedecida, maior parte de R, sera utilizada em AE,
resultando em £ pequeno. Se, pelo contrario, a superficie apresentar restri¢ao hidrica,
maior parte de R, serd utilizada no aquecimento do ar, resultando em £ elevado. Tanto
AE como H sdo positivos quando fluem da superficie para o ar, e negativos no sentido
contrario. Logo, para uma superficie evaporante, o sinal de f depende apenas do sinal
de H. Se H for positivo, S sera positivo; se H for negativo, S sera negativo. Portanto, £
negativo significa que esta havendo transporte de calor sensivel do ar mais quente para a
superficie mais fria, condi¢do de subsidéncia ou de inversdo térmica; nesse caso, AE
pode até suplantar R, , pois H representa um condicional de energia disponivel a

superficie evaporante.
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Com a razdo de Bowen, a equago do balango de energia, para uma vegetagdo de

pequeno porte, pode ser escrita pela Equacdo (2.35).

R -G
AE= —2— paraf #1 2.35
1+ para 3 (2.35)

A medida que B se aproxima de -1, essa equagdo torna-se indefinida. Resultados
experimentais mostram que B=-0,5, que parece ser o limite de confianca da referida

equacao.

e Meétodo de Priestley-Taylor

Esse método pode ser interpretado tanto como uma versao do método do balango
de energia como uma simplificacdo do método de Penman, onde se retém apenas o
termo radiativo (diabatico) corrigido por um coeficiente. Analisando dados de
observagdes lisimétricas obtidas na auséncia de advecgdo e com superficie imida apds
chuva superior a 20 mm em até trés dias antes das observacdes, Priestley-Taylor (1972)
propuseram que a taxa potencial de evapotranspiragdo seja calculada de acordo com a
Equacdo (2.36).

ET=axWx(R, -G) (2.36)

em que:

o ¢ um fator de ajuste admensional que ficou conhecido universalmente como
pardmetro de Priestley-Taylor; R, é o saldo de radiagio a superficie (MJ.m=h™); G é o
fluxo de calor no solo (MJ.m™.h™); ¢ W é a constante de equilibrio; e segundo Slatyer e

Mcilroy (1961) denominam de evapotranspiragdo de equilibrio ao produto W.(R,-G).

Viarios experimentos baseados em dados micrometeorologicos resultaram em
valores de o entre 1,08 e 1,34 com média de 1,26. Desde entdo, a=1,26 tem sido
admitido como o valor mais provavel para estimar a evapotranspiracdo potencial, com
base em referéncias como Priestley-Taylor (1972); Mcnaughton e Black (1973); Davis e
Allen (1973); Jury e Tanner (1975); Jackson et al. (1976); Kanemasu et al. (1976);
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Shouse et al. (1980); Bailey e Davis(1981); Leite et al. (1991); Viswanadham et al.
(1991); Pereira e Villa Nova (1992) e Cunha e Bergamashi (1994), entre outras.
Chuanyan et al. (2004) utilizaram essa equagdo com um sistema de informagdes
geograficas (SIG) no semi-arido chinés. Gerten et al. (2003) implementaram Priestley-
Taylor (1972) no moédulo de evapotranspiracdo de um modelo de dinamica de
vegetacdo. Utset er al. (2003) compararam Priestley-Taylor (1972) com a Penman-
Monteith-FAO (1998) no dimensionamento do sistema de irrigagdo para a cultura do
milho em clima mediterraneo. Kumagai et al. (2004) calibraram o coeficiente
mencionado através da umidade do solo em experimento localizado em floresta boreal.
Pereira (2004) calibrou essa equacdo através de um parametro que depende da forma da
folhagem e cita que, para o experimento realizado, a nova equagdo de Priestley-Taylor
apresentou melhores resultados que a padrao Penman-Monteith-FAO (1998). Xiaoying
e Erda (2004) compararam essa equagao com Penman-Monteith-FAO (1998) no semi-
arido chinés. Neto e Silva (2003) utilizam Priestley-Taylor (1972) aplicado a
modelagem na bacia amazonica, mas citam Penman (1948) ¢ Penman-Monteith (1965)
como boas alternativas. Coelho et al. (2005) incorporam esta equacdo ao modelo SWAT.

Neves et al. (2005) a utilizaram em sub-bacias paulistas.

4) Métodos Combinados de Estimativa da Evapotranspiracio

Esses métodos combinam os efeitos do balango de energia com aqueles do poder
evaporante do ar. O método de Penman (1948) foi o primeiro dessa categoria.
Posteriormente, foram propostos outros métodos que sdo nada mais do que
aproximacdes e extensdes do método de Penman (1948). Sao eles: método de Slatyer e
Macilroy (1961), método de Penman-Monteith (1965) e o método de Penman-Monteith-
FAO (1990).

e Método de Penman-Monteith-FAO
Esse método ¢ baseado na consideracio que a vegetacdo (dossel) seja
representada por uma enorme folha, além de combinar os efeitos do balanco de energia
com o poder evaporante do ar. A referida teoria implica assumir que todas as folhas
estdo expostas as mesmas condigdes ambientais, embora essa ndo seja a condigao real.
Em 1990, a FAO reuniu um grupo de 14 especialistas em evapotranspiragdo para
rever sua publicacdo nominada Irrigation and Drainage Paper 24 (Doorenbos e Pruit,

1977). Dessa reunido, saiu resolucdo de adotar o método de Penman-Monteith-FAO

27



como mais adequado para estimar a evapotranspiragdo de uma cultura. As Equacdes
(2.37) e (2.38) apresentam o método de Penman Monteith FAO, na escala horaria e

diaria, respectivamente.

37 U,xDPV
37

T+2 (2.37)
A+yx(1+0,34xU,)

0,408xAX(R_-G)+yx
ET, =

H

em que:

ETy € a evapotranspiracdo (mm.h'l); A ¢é a declividade da curva de pressdo de
vapor de saturagdo (kPa.°C™); A é o calor latente de evapora¢do (MJkg"); R, é o saldo
de radiacdo a superficie (MJI.m=.h™"); G é o fluxo de calor no solo (MI.m2h™"); vy éa
constante psicrométrica (kPa.°C'1); T ¢ a temperatura média do ar (°C); U, € a

velocidade do vento a 2 metros de altura (m.s™); DPV ¢ o déficit de pressdo de vapor.

0,408xAX(R  -G)+yx 900 xU,xDPV
ET - T+237 (2.38)
¢ A+yx(140,34xU,)

em que:

ET4 € a evapotranspiragdo (mm.d™); A é a declividade da curva de pressdo de
vapor de saturagdo (kPa.°C™"); A é o calor latente de evaporagio (MJ.kg™); R, ¢ o saldo
de radiagdo a superficie (MJI.m™>.d™"); G é o fluxo de calor no solo (MJ.m=.d"); y ¢ a
constante psicrométrica (kPa’C™"); T ¢ a temperatura média do ar (°C); U, € a

velocidade do vento a 2 metros de altura (m.s™); DPV é o déficit de pressio de vapor.

Vendrame et al. (2000) aplicaram a condutancia estomatica a essa equacdo para
melhorar a resposta em relagdo aos dados observados em lisimetros. Collischonn e
Tucci (2001) a utilizaram na criagdo de um modelo hidrolégico aplicado a grandes
bacias, enquanto Fleming ef al. (2003) aplicaram-na em célculos de transpiracdo em
plantas de algaroba. Meller ef al. (2005) aplicam a equagdo para avaliar a relacdo entre

o regime hidrologico e a precipitagao.
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5) Método da  Correlacio  Turbulhenta da  Estimativa da
Evapotranspiracio

A interagdo da atmosfera com a superficie resulta no aparecimento de turbilhdes,
que se movem aleatoriamente, mudando constantemente de posi¢do, misturando-se com
turbilhdes de outros niveis. Esse processo de agitacdo continua, de mistura, resulta em
deslocamentos horizontais e verticais, com conseqiiente transporte das propriedades
atmosféricas de um ponto para outro. Se o escoamento esta plenamente ajustado as
caracteristicas  aerodinamicas da superficie, entdo, os transportes  sdo
predominantemente no sentido vertical.

Um turbilhdo, ao se deslocar verticalmente, induz o aparecimento de uma
corrente com velocidade vertical. Por convecgdo, adota-se o movimento para cima
como positivo, e negativo no sentido contrario. Portanto, uma corrente ascendente tem
velocidade positiva, enquanto uma descendente tem velocidade negativa. Num
escoamento turbulento, em fun¢do da movimentagdo dos turbilhdes, as propriedades
atmosféricas variam a cada instante. Desse modo, pode-se imaginar que o escoamento
seja composto por um escoamento médio sobreposto por um escoamento turbulento.
Essa maneira de representar o escoamento da origem a teoria da perturbagdo, sendo
também conhecida como notacdo de Reynolds. A referida notacdo tem trés regras
basicas: a primeira diz que a média da soma ¢ igual a soma das médias; a segunda regra
diz que a média do produto de uma constante por uma variavel é igual ao produto da
constante pela média da variavel; e a terceira regra diz que a média do produto entre as
médias de duas varidveis € igual ao produto das médias das duas variaveis. Desse modo,

como a propriedade transportada € o vapor de dgua, tem-se a Equacdo (2.39).

(2.39)

AE=-Axpx( 0,622 xw'e'
p

em que:

p € a pressdo atmosférica local (k.Pa); e € a pressdo parcial real de vapor (k.Pa).
Um turbilhdo ascendente vai de um nivel de maior concentracdo de vapor de

agua para outro menor; logo, ha transporte de vapor de agua da camada préxima a

superficie para os niveis superiores. Este método s6 é aplicavel com instrumental
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sofisticado, sendo justificado apenas em projetos de pesquisa, pois necessita de medidas

das flutuagdes instantaneas das propriedades atmosféricas.

2.1.2. Evapotranspiracio na Escala da Bacia Hidrografica

O método do BHS (Balan¢o Hidrico Sazonal) foi desenvolvido por Dias e Kan
(1999) para estimar a evapotranspiracdo de uma bacia hidrografica que atendesse, por
principio, a conservacdo de massa. O BHS ¢ valido, em principio, para bacias
hidrograficas onde as caracteristicas fisicas, geomorfoldgicas ¢ de cobertura vegetal
sejam relativamente homogéneas. Além disso, a bacia hidrografica ndo deverd
apresentar falha geoldgica que permita a fuga de agua para o lencol subterraneo. Caso
contrario, as estimativas de evapotranspiragdo através desse método ndo serdo realistas,
ficando superestimadas. Adicionalmente, destaca-se que o método ¢ valido para
horizontes de tempo inferiores a 1 ano e em escala ndo inferior a mensal (Di Bello,
2005; Gongalves, 2008).

O comportamento da vazao no periodo de recess@o e o armazenamento da agua
no solo sdo essencialmente influenciados pelas caracteristicas do solo, de modo que
quantificar a 4gua armazenada através de medi¢des diretas € praticamente impossivel. O
ponto fundamental do método BHS estd em realizar estimativas da quantidade de agua
armazenada na bacia através da vazdo em periodos de recessdo bem definidos entre 15 e
160 dias. Segundo Dias e Kan (1999), para esse periodo, o erro associado ao
desconhecimento do armazenamento na forma de umidade do solo € minimizado, ao
passo que as mudangas no armazenamento de agua subterrdnea sdo estimadas por
intermédio de um reservatdrio subterraneo linear, onde a constante de tempo é obtida
pela andlise da recessdo do hidrograma.

O balango hidrico instantdneo de uma bacia pode ser definido pela Equagao

(2.40).

ds
—=P-Q-E
T Q (2.40)

em que:
S € o armazenamento total da bacia, como dgua retida na superficie (rios, lagos e

reservatorios), umidade do solo (soma da 4gua na regido ndo-saturada, ou seja, na regiao
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vadosa e na franja capilar) e 4dgua subterrdnea (zona saturada) (mm.d’); P ¢ a

precipitacdo (mm.d’l); Q ¢ o escoamento (mm.d'l); e E ¢ a evapotranspiracdo (mm.d'l).

Considerando um periodo de recessdo na bacia hidrografica, que compreende o
numero de dias em que se assume que a precipitagdo é praticamente nula (P=0), entdo,

obtém-se a Equagio (2.41).
ds
—=(Q+E) <- 2.41
dT(Q )<-Q (2.41)

Considerando-se uma relacdo empirica entre armazenamento € vazao, Cujos
pardmetros podem ser dados através da andlise da recessdo, tem-se, para um

reservatorio linear, a Equacao (2.42).

_S
- (2.42)

em que:

T ¢ uma constante temporal da recessdo. Integrando a Equagdo (2.41) em um
intervalo At e com base nas hipoteses de comportamento da bacia segundo um
reservatorio linear, conforme indica a Equacdo (2.42), e de evapotranspiracido

deprezivel no tramo de recessao do hidrograma, tem-se a Equacéo (2.43).

At

QUt+AT)<Q(t) T (2.43)

Dessa forma, T pode ser determinado através da envoltoria linear superior da

plotagem de Q(t) versus Q (t+At).

A Figura 2.1 ilustra o inicio e o fim do periodo temporal de andlise de recessdo,

contendo os armazenamentos no primeiro dia (S, em mm) e no ultimo dia (Sf ,, €M mm).
I

O final de uma recessdo ¢ sempre o inicio da seguinte, de acordo com os seguintes

critérios:
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* para At < 15 dias, se a vazdo do ultimo dia de recessdo Qrfor menor do que Or do
periodo anterior, considera-se a soma dos dois periodos como um unico hidrograma;
caso contrario, busca-se o proximo Qy;

* aceita-se 15 dias<4¢ < 60 dias, desde que Oy < 1,0 mm/dia;

* somente nos casos em que At > 60 dias, admite-se Oy < 2,0 mm/dia.

*  Qmmvdia)

-
TR
U

I(dhim)

L

Figura 2.1 - Determinacg@o do inicio e do fim do periodo de andlise de recessdo.

Fonte: DIAS e KAN (1999).

Usando-se Q ¢ Qf e a constante 7 calculada, determinam-se S ¢ Sf,, que,
i i )}

aplicados a equacdo principal de balango hidrico através das médias, fornece o valor da
evapotranspiracdo. Tendo em vista que a aplicacdo do método fornece uma seqii€ncia
de valores de evapotranspiracdo em periodos de tempo irregulares, e que os estudos
hidrolégicos exigem, muitas vezes, o calculo do balango em uma unidade basica
temporal regular, pode-se determinar, entdo, a evapotranspiragdo mensal, por exemplo,
através da ponderagdo de cada valor de evapotranspiracdo em relagdo ao numero de dias
do més no qual ¢ valido.

O trabalho de Dias e Kan (1999) afirma que as estimativas de sazonalidade da
evapotranspiracdo produzidas pelo método do balango hidrico sazonal sdo compativeis,
através da selecdo de periodos de balango hidrico suficientemente curtos, com os
calculos da radiacdo liquida mensal, da evapotranspira¢do potencial pelos métodos de
Penman e Priestley-Taylor, da diferenca entre precipitacdo e vazado e do déficit de vapor
de agua. Os autores concluem o estudo com a apresentacdo de resultados para duas sub-

bacias, rio das Cinzas e rio Jangada, afluentes do rio Parand, demonstrando que a
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aplicacdo da metodologia BHS em modelos hidrometeorologicos de evapotranspiragdo

mensal preserva massa.
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3. SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO A EVAPOTRANSPIRACAO

No Capitulo 3, ¢ dedicada especial ateng@o na revisdo da literatura disponivel
para avalia¢do da evapotranspiragao por sensoriamento remoto, mediante a utilizagdo de
algoritmos associados ao emprego de imagens de satélite aplicados no
geoprocessamento € recursos naturais. Posteriormente, ¢ abordado o uso de técnicas
utilizando imagens de radar para mapeamento topografico da superficie terrestre. Na
parte final do texto, sdo apresentadas as caracteristicas de sensores mais usuais, com
dados disponiveis gratuitamente, lancados mediante os programas Landsat, Modis,
NOAA e CBERS, que operam nas faixas do visivel e do infravermelho do espectro
eletromagnético. Alguns desses sensores foram empregados em trabalhos do Programa
de Engenharia Civil — COPPE/UFRJ com vistas a estimativa da evapotranspiragio,
como o AVHRR-NOAA (Paiva 2005) e o TM-Landsat ¢ o Modis (Nicacio 2008).
Particularmente, na presente dissertagdo, que enfoca o desenvolvimento de trabalhos na
linha de estimativas hidrometeoroldgicas com suporte de medigcdes in situ e
sensoriamento remoto na escala da bacia hidrografica, optou-se pelo emprego do sensor
TM do satélite Landsat5 por ser uma imagem com alta resolucdo espacial, além da

disponibilizagdo gratuita das mesmas.

3.1. Evapotranspiracdo Estimada por Sensoriamento Remoto

Durante as ultimas décadas, os cientistas tém demonstrado interesse crescente no
uso de dados de satélites para a obtencdo de informagdes sobre parametros importantes
para um maior entendimento das condigdes da superficie terrestre em diferentes
aplicacdes, tais como, hidrologia, meteorologia e agronomia (Bastiaanssen et al.,
1998a). Diante da importancia de se difundir o conhecimento relacionado a estimativa
da evapotranspiragdo por sensoriamento remoto, diversos pesquisadores vém
publicando trabalhos relacionados ao tema.

A estimativa de evapotranspiracdo por meio de imagem de satélite também tem
suas limitagcdes, bastando para isso observar a grande 4rea tomada para a obtencdo deste
parametro. No entanto, como a imagem de satélite ¢ formada através do conjunto de
dados captados por sensores imageadores, que analisam o comprimento de onda que ¢
obtido pelo satélite dependendo do tipo de superficie imageada, € possivel supor que
esse tipo de estimativa possa ser, um grande avango no processo de determinagido de
evapotranspiragdo para uma regido e que o método do balanco de energia através do uso

de imagem de satélite, possa ser uma boa opgao.
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Uma das vantagens da determinacdo da evapotranspiragdo através de imagens de
satélite ¢ a obtencdo desse valor tomado pixel a pixel, ou seja, os valores de
evapotranspiragdo poderdo ser extrapolados para uma area maior ou até uma regido,
diferentemente do que ocorre com dados locais. Outra grande vantagem do emprego de
imagens de satélites na estimativa da evapotranspiragdo em escala regional reside no
fato de que a agua utilizada no processo de evapotranspiragdo pode ser obtida
diretamente sem a necessidade de quantificar outros parametros hidrologicos de dificeis
determinagdes, como a umidade do solo, por exemplo. Este fato ¢ bem mais acentuado
nas regides secas do globo, seja pela falta de informacgdes, seja pela peculiaridade dos
ecossistemas presentes nessas areas (Paiva, 2005; Meireles, 2007; Nicacio, 2008;

Ruhoff, 2011).

3.1.1. SEBAL

O algoritmo de balango de energia na superficie terrreste (SEBAL - land surface
energy balance algorithm consiste em um procedimento que visa fazer estimativas dos
componentes do balango de energia e, por conseguinte, da evapotranspiracdo, baseado
em combinacdes de relagdes empiricas e parametrizacdes fisicas (Bastiaanssen et al.,
1998Db).

O algoritmo requer como dados de entrada, para quantificar o balanco de energia
e, conseqlientemente, a evapotranspiracdo didria, apenas as radidncias espectrais
captadas por sensores a bordo de satélites e alguns dados meteorologicos de superficie
que incluem a velocidade do vento a uma altura conhecida e a temperatura do ar. A
utilidade do SEBAL na gestao de recursos hidricos inclui a capacidade de quantificar as
perdas reais de agua de uma bacia com alta distribui¢ao espacial e temporal, o que ¢é
extremamente necessario em modelagem hidroldgica e possibilita uma gestdo mais
racional de uma bacia hidrografica.

Segundo Bastiaanssen ef al. (1998a), a formulagdo do algoritmo SEBAL teve
como objetivo principal suprir a caréncia de algoritmos para essa aplicacdo, em escala
regional, pois os algoritmos cldssicos que usam produtos do sensoriamento remoto até
entdo existentes e que eram baseados em medidas de temperatura de superficie em
combinacdo com outros parametros hidrometeoroldgicos espacialmente constantes,
eram insatisfatorios para avaliar os fluxos de superficie em macroescala. De acordo com
Nicécio (2008), o SEBAL possui varias etapas seqiienciais e somente para a obtengdo do

balango de radia¢do sdo requeridas onze etapas, onde, em cada uma delas, ¢ feito o
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computo de uma ou mais varidveis necessarias para a etapa seguinte. Essa seqiiéncia
deve ser seguida de maneira a minimizar todos os erros de calculo.

Nesse sentido, diversos pesquisadores vém estimando a evapotranspiragao
através da combinacdo de imagens de satélite com o algoritmo SEBAL. Por exemplo,
Andrade (2008) fez uso de imagens orbitais dos sensores MODIS — Terra e TM
Landsat5 numa aplicacdo do SEBAL para obten¢@o dos fluxos de energia na superficie
e, por conseguinte, na determinagio da evapotranspiracio e da produgido de biomassa da
cana-de-agucar na fazenda Boa Fé, localizada no Triangulo Mineiro, mais
especificamente no municipio de Conquista/MG. Segundo o autor, os resultados obtidos
demonstraram que o algoritmo SEBAL teve bom desempenho em escala regional na
estimativa dos fluxos de energia e producdo de biomassa da cultura da cana-de-actcar,
com potenciais para ser aplicado em areas onde a disponibilidade de dados
meteoroldgicos ¢ limitante.

A partir de Ruhoff (2011), pode-se também ilustrar a aplicagdo do algoritmo
SEBAL mediante o emprego de imagens Modis. Nesse trabalho, o autor avaliou a
acuracia das estimativas da evapotranspiracdo baseadas em modelos de sensoriamento
remoto quando comparadas a medi¢des pontuais obtidas a partir de torres de fluxo e a
partir do fechamento do balango hidrico. Foi selecionado o SEBAL para escalas locais e
Regionais, enquanto que para escalas continentais e globais utilizou-se o algoritmo
MOD16. Em relagdo ao algoritmo SEBAL, a metodologia empregada apresentou bons
resultados tanto nas estimativas pontuais dos fluxos de calor latente quanto em relagdo
ao fechamento do balanco hidrico em grandes areas. Em rela¢do ao algoritmo MOD16,
verificou-se que as estimativas de evapotranspirado apresentam melhores resultados ao
longo prazo e em grandes areas. O autor sugere que os algoritmos SEBAL e MOD16
podem capturar razoavelmente bem as respostas da vegetacdo em relagdo a
variabilidade espacial e temporal em larga escala, considerando ainda que esses
algoritmos podem ser aplicados desde escalas regionais até escalas globais, indicando
um potencial significativo no monitoramento espacial e temporal do processo de
evapotranspiracdo de forma continua e sistematica a partir de informagdes obtidas por

sensoriamento remoto.

3.1.2. METRIC
O modelo METRIC, detalhado em Allen et al. (2005) e em Tasumi et al. (2005),
representa uma variagdo do modelo SEBAL. Os algoritmos utilizados no modelo
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METRIC sao muito similares aqueles usados no SEBAL. A principal diferenca entre os
dois modelos esta associada ao calculo da densidade de fluxo de calor sensivel. Em
ambos os modelos, a transferéncia de energia para as camadas atmosféricas ¢ modelada
a partir do conhecimento dos dados de velocidade do vento e temperatura radiométrica
da superficie.

Segundo Folhes (2007), no modelo METRIC, as mesmas conjecturas sdo feitas
para o pixel caracterizado como representativo do estado quente ou seco, contudo a
determinagdo da diferenca de temperatura associada ao pixel identificado como timido
ndo obedece ao mesmo procedimento usado no modelo SEBAL. O modelo METRIC
admite que, neste pixel, que deve estar associado a uma cultura em pleno estadio de
desenvolvimento, o valor de d7 ndo é exatamente igual a zero, ou seja, supde-se que o
valor da evapotranspiragdo de uma area ocupada por uma cultura agricola de ciclo curto,
irrigada e em pleno vigor vegetativo, de onde € selecionado o pixel imido, seja expresso
pelo produto entre a evapotranspiracdo da cultura de referéncia e o coeficiente de
cultura.

Ainda de acordo com Folhes (2007), outra importante diferenca entre os
modelos SEBAL e METRIC é com relagdo ao método adotado para extrapolar a
densidade de fluxo de calor latente das culturas a valores de lamina de 4gua acumulados
nas 24 horas do dia correspondente a aquisicdo da imagem. Para resolver a integracdo
da evapotranspiracdo de cada pixel no tempo, o modelo SEBAL utiliza a fragdo
evaporativa , supondo que o seu valor correspondente a hora da aquisi¢do da imagem &
similar ao valor médio das 24 horas do dia referente a data da imagem, ou seja, a fracdo
evaporativa ¢ relativamente constante ao longo do dia.

De acordo com Allen et al. (2005), o aumento da advecg¢do ou da velocidade do
vento que normalmente acontece no periodo da tarde, sobretudo em climas aridos ou
semi-aridos, ocasiona subestimativa da evapotranspiracdo em 24 horas quando obtida
por meio da hipdtese da fragdo evaporativa constante ao longo do dia. Por esse motivo,
o modelo METRIC utiliza outra alternativa para extrapolar os valores de
evapotranspiragdo a valores de evapotranspiracdo em 24 horas, que se baseia na fragdo
da evapotranspiracdo de referéncia. A referida fragdo € calculada para cada pixel da
imagem e, assim como a razao da fragdo evaporativa, também ¢é considerada constante
ao longo do dia. Trezza (2002) apresentou resultados obtidos a partir de medidas
lisimétricas, tendo observado que a razdo F, em relagdo a fragdo evaporativa, resolve

melhor os efeitos da adveccdo e das mudangas dos elementos meteorologicos.

37



3.1.3. SEBES

O SEBS (surface energy balance system) ¢ um método que foi desenvolvido para
a estimativa da turbuléncia atmosférica, utilizando dados de observagdo por satélite.
Esse método consiste de um conjunto de ferramentas para a determinacio de parametros
fisicos, a saber: albedo da superficie, emissividade atmosférica, temperatura, tipo de
cobertura, reflectancia e radiancia.

Como informagdes iniciais, o SEBS requer trés conjuntos de dados. O primeiro
grupo ¢ o albedo, emissividade, temperatura, tipo de vegetagao e indicador de cobertura
parcial e area foliar com sua respectiva altura da vegetacdo sobre a superficie da terra.
Quando as informacdes de vegetagdo ndo estdo disponiveis, o Indice de Vegetagdo da
Diferenca Normalizada é usado como um substituto. O segundo conjunto de dados
inclui a pressao atmosférica, temperatura do ar, umidade do ar e velocidade do vento em
uma referéncia de altura. Esses conjuntos de dados podem variar para um modelo que
opere em grande escala meteoroldgica. O ultimo conjunto de dados inclui a radiacdo
solar e o comprimento de onda da radiagdo. No SEBS , a velocidade de fric¢do, calor
sensivel e do grau de estabilidade de Monin-Obukhov sdo obtidos através da resolugao

de um sistema de equagdes nao-lineares.

3.2. Geoprocessamento e Recursos Naturais

A aplicagcdo do geoprocessamento em conjunto com imagens de satélites no
mundo mostrou-se, nas ultimas décadas, um instrumento de fundamental importancia
nos estudos que envolvem conhecimento do balanco de energia, do monitoramento da
disponibilidade hidrica, identificagdo de areas de queimadas e desmatamentos, entre
outros, principalmente através dos trabalhos desenvolvidos por Bastiaanssen (1998a e
1998b) e por Allen et al. (1998). Dessa forma, pesquisadores dos diversos paises
procuraram conhecer melhor a técnica a fim de modela-la e aplica-la a sua realidade,
permitindo melhor conhecer os processos hidroldgicos.

As imagens de satélites passaram a representar uma das formas mais adequadas
de monitoramento ambiental, quer em escala local quer em escala global, pois enseja
obter resultados satisfatorios sobre andlises de fendmenos naturais em diversas areas da
ciéncia. A crescente utilizagdo do sensoriamento remoto integrado ao geoprocessamento
¢ observada por se tratar de uma técnica cada vez menos onerosa ¢ de facil acesso a
comunidade cientifica. Além disso, a maior vantagem desses métodos relativamente

recentes de aquisi¢do de informagdes em relacdo aos métodos convencionais que
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quantificam os diversos processos do ciclo hidrologico ¢ que ha a possibilidade de se
trabalhar de maneira espacializada sem que se comprometa a qualidade dos resultados,
bastando apenas escolher qual ou quais dos satélites ou sensores serdo utilizados durante
as analises. Medidas de sensoriamento orbital podem proporcionar informagao regular
sobre as condic¢des hidrologicas e agricolas da superficie da terra para vastas areas. A
capacidade do sensoriamento remoto de identificar e monitorar o crescimento
vegetativo e outros parametros biofisicos relacionados tem experimentado um grande
avanco nos ultimos 20 anos, apesar de varios casos ainda permanecerem sem solucio ou
com resultados limitados.

Diante do exposto, a evapotranspiragdo ¢ um elemento da mais alta importancia,
pois, sendo um dos principais componentes do ciclo hidrolégico, sua estimativa, com
maior confiabilidade, possibilitara um melhor entendimento sobre o balango hidrico, e

conseqiientemente um melhor planejamento na utiliza¢do desse recurso tdo importante.

3.2.1. Albedo da Superficie

O conhecimento do albedo da superficie é um importante pardmetro a ser
determinado na aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto, pois ¢ utilizado como
parametro de entrada na determinagdo do balanco de radiacdo da superficie. Novas
(2008) definiu o albedo como a razdo entre a irradiancia refletida e a incidente,
afirmando ainda que esse parametro ¢ uma medida indireta da energia solar absorvida
pela superficie. Essa energia absorvida ¢ usada para aquecer a superficie ou evaporar a
agua diretamente do solo ou via evapotranspiragdo. A superficie aquecida, ao se resfriar,
eleva a temperatura da camada de ar adjacente por convecgdo, por radiagdo em
comprimentos de onda no infravermelho para a atmosfera, ou por transferéncia
condutiva para as camadas sub-superficiais.

O albedo varia com o tipo de alvo sobre o qual a radiagdo incide, com as
condi¢des das superficies e do solo (textura arenosa, textura argilosa, seco, umido,
exposto ou com cobertura vegetativa), e nas areas vegetadas, incluindo a fase de
desenvolvimento e o porte da vegetacdo. Pode ainda variar de acordo com a quantidade
de material organico no solo, podendo ser medido localmente ou obtido por
sensoriamento remoto. Devido a sua cobertura global repetitiva, o sensoriamento
remoto fornece a informagdo mais promissora para estimar albedo regional e global, e ja
ha muitos algoritmos utilizados operacionalmente para a recuperacdo do albedo da

superficie através de dados de sensoriamento remoto. Os satélites medem a reflectdncia
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espectral, em bandas estreitas, no topo da atmosfera. A conversdo de maultiplas
reflectdncias em bandas estreitas em uma Unica banda ¢ um procedimento em que a
radiagdo solar espectral incidente, em cada banda, é ponderada por um fator de
proporcionalidade. O albedo planetario ¢ obtido pela integracdo dessas ponderagdes,
enquanto o albedo da superficie ¢ estimado em fun¢do do albedo planetario e da
transmitancia atmosférica de onda curta (Novas, 2008).

Estimativas do albedo da superficie por diferentes satélites sdo apresentadas por
Daughtry et al. (1990), Saunders (1990), Hall et al. (1991), Arino et al. (1992),
Bastiaanssen et al. (1998a), Jupp (1998), Grover et al. (2000), Fox et al. (2000), Lucht e
Lewis (2000), Muramatsu et al. (2000), Liang (2000), Parlow, (2000), Roerink e
Monenti (2000), Xue et al. (2000), Yang (2000), Wang et al.(2000), Jacob et al.(2002),
Leeuwen e Roujean (2002), Pokrovsky e Roujean (2002), Hurtt e al. (2003), Pokrovsky
et al. (2003), Davidson e Wang (2004) e Fang et al. (2004).

3.2.2. Balanco de Radiacio na Superficie

O Sol ¢ a principal fonte de energia para diversos processos naturais que
ocorrem na superficie terrestre. A energia utilizada nos processos de aquecimento e
resfriamento do ar e do solo, na transferéncia de vapor de agua da superficie para a
atmosfera e no metabolismo das plantas, ¢ proveniente da radiacdo solar. Nesse sentido,
¢ importante estudar a particdo dos componentes do balango de radiac@o na superficie e,
sobretudo, aqueles relacionados com as perdas de dgua para a atmosfera em virtude da
crescente demanda sobre a agua doce e da conseqiiente otimizagcdo dos mecanismos de
gestdo dos recursos hidricos (Gomes, 2009).

Essa energia chega a superficie terrestre, com sua intensidade sendo decomposta
ao longo de sua trajetoria devido as varias propriedades da radiagdo solar, que, em
contato com os corpos, pode ser absorvida, refletida ou transmitida, gerando, com isso,
um fluxo de calor. A estimativa dessa energia por sensoriamento remoto requer
informacdes sobre a emissividade da superficie e conteido de vapor de agua na
atmosfera em todo o caminho oOtico referente a visada do satélite. As principais
metodologias de corre¢do atmosférica sdo descritas em Becker e Li (1990), Sobrino et
al. (1991), Kerr et al. (1992), Li e Becker (1993), Coll et al. (1994a), Franga (1994),
Caselles et al. (1997), Goita e Royer (1997), Vazquez et al. (1997), Gu e Gillespie
(2000), Kant e Badarinath (2000), Schmugge et al. (2002), Bhattacharya e Dadhwal
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(2003), Schroedter et al. (2003), Sobrino e Kharraz (2003), Han et al. (2004), Payan e
Royer (2004), Sobrino et al. (2004), Wan et al. (2004a) e Wan et al. (2004b).

O balango de radiagdo superficial terrestre é obtido pela contabilizacdo da
radiagdo de onda curta e de onda longa que incide e que deixa a superficie. Esse saldo
entre a quantidade de energia radiante incidente na superficie terrestre e a quantidade de
energia radiante emergente representa a quantidade de energia disponivel para os
processos de aquecimento da atmosfera, do solo, da agua e da evapotranspira¢do. Essa
radiagdo pode ser medida em superficie ou estimada por parametrizagdes que corrigem
os efeitos do espalhamento, da reflexdo e da absorcdo da atmosfera, na radiancia
registrada pelo satélite. Esses algoritmos sdo baseados em modelos de transferéncia
radiativa (Bastiaanssen, 1998). Algoritmos simplificados € mais ou menos empiricos
tém sido desenvolvidos e testados (Lourens et al, 1995; Diak et al, 1996).
Metodologias de estimativa da radiagdo solar global sdo apresentadas por Tarpley
(1994), Valient et al. (1995), Bastiaanssen et al. (1998a), Jupp (1998), Xue et al. (2000),
Parlow (2000), Roerink e Monenti (2000) e Wang et al. (2000), Clerbaux et al. (2003),
Gastellu — Etchegorry ef al. (2004), Ma (2003), Houborg e Soegaard (2004) e
Kandirmaz et al. (2004).

O balanco de ondas longas ¢ geralmente obtido em funcdo da lei de Stefan-
Boltzman aplicada a atmosfera e a superficie (Diak et al., 1994; Tarpley, 1994;
Bastiaanssen et al., 1998a; Jupp, 1998; Parlow, 2000; Yang, 2000; Yunhao et al., 2003).
A radiacdo de ondas longas incidente na superficie, oriunda da emissdo atmosférica,
varia de acordo com o contetido de vapor de 4gua na atmosfera. Segundo Daughtry et
al. (1990), a emissividade da atmosfera pode ser estimada em fungdo da temperatura do
ar e da press@o de vapor de agua (Bastiaanssen, 1995; Parlow, 2000). O perfil de vapor
de dgua na atmosfera pode ser obtido por sondadores atmosféricos a bordo de diferentes
satélites (Bastiaanssen, 1995; Bastiaanssen, 1998).

Paiva (2005), Ataide (2006), Meireles (2007) e Nicacio (2008), por exemplo,
mostraram que a temperatura e a reflectdncia da superficie determinadas através de
imagens de satélite nas regides do espectro visivel e infravermelho proximo, juntamente
com dados meteoroldgicos obtidos na drea de interesse, fornecem subsidio para o
calculo de trés componentes do balangco de energia na superficie. Sao eles: sldo de
radiagdo R,, fluxo de calor no solo G e Fluxo de Calor Sensivel H. De posse das
informagdes de R,, G, H e em condi¢des ndo advectivas, pode se estimar o fluxo de

calor latente LE.
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3.2.3. Fluxo de Calor no Solo

Segundo Folhes (2007), do ponto de vista energético, o fluxo de calor no solo
representa um processo de transferéncia de energia por condugdo. Esse termo do
balango de energia corresponde a um elemento de armazenamento, que atua como
absorvedor de calor durante periodos de alta radiag¢do (periodo diurno), e como fonte de
calor durante periodos sem radiagdo (periodo noturno).

O fluxo de calor no solo é basicamente obtido por medidas em superficie, ou
estimado empiricamente, podendo ser uma fungdo de indices de vegetacdo, da
temperatura e do albedo da superficie. Pode-se citar os trabalhos de Choudhury e Idso
(1987), Daughtry et al. (1990), Kustas e Daughtry (1990), Kustas et al. (1993),
Bastiaanssen (1995), Anderson et al. (1997), Kustas e Norman (1999), Fox et al.
(2000), Roerink e Monenti (2000), Yunhao et al. (2003) e Nicacio (2008). Em geral,
esses trabalhos sugerem que medidas de campo em diferentes tipos de superficies, sob
uma extensa gama de condi¢cdes ambientais, sejam realizadas para testar a
universalidade da relag@o proposta.

A partir da estimativa do saldo de radiagdo a superficie, é possivel calcular o
fluxo de calor no solo. O saldo de radiagdo ¢ distribuido em trés parti¢des, a saber: fluxo
de calor sensivel, fluxo de calor latente e fluxo de calor no solo. O fluxo de calor no
solo ¢ a primeira dessas parti¢des a ser calculada, e ¢ definido como a porg¢do do saldo
de radiagdo destinada ao aquecimento do solo. No SEBAL, o valor de G (W.m?) ¢é
calculado em func¢ao do saldo de radiagdo, albedo e temperatura da superficie, em graus

Celsius, e o NDVI.

3.2.4. Fluxo de Calor Sensivel

Segundo Brunsel e Gillies (2003), um dos principais focos na obten¢do do
balanco de energia a superficie por sensoriamento remoto tem sido a estimativa do fluxo
de calor sensivel. A principal razdo ¢ a promissora obtencdo do campo de temperatura
radiométrica da superficie como aproximacdo para a temperatura da fonte de calor, que
ndo pode ser mensurada por sensoriamento remoto. No entanto, a temperatura
radiométrica da superficie ¢ uma composicdo da temperatura de todos os elementos
dentro de um pixel. As metodologias que utilizam a temperatura radiométrica da
superficie no lugar da temperatura da fonte de calor podem introduzir erros
significativos nas estimativas do fluxo de calor sensivel, devido ao fato da densidade e

arquitetura da vegetagdo, aliadas ao angulo de visada do radidmetro, ter efeitos
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significativos na observagdo da temperatura radiométrica, fazendo com que a estimativa
da temperatura da fonte de calor, em fun¢do da temperatura radiométrica, seja
problematica.

Virios esforgos foram empreendidos na obtengdo de uma relagdo entre a
temperatura da fonte de calor e a temperatura radiométrica. Hall et al. (1991) avaliaram
a habilidade da inferéncia da temperatura da fonte de calor em funcdo da temperatura
radiométrica da vegetagdo obtida por sensoriamento remoto. Os resultados mostram que
a temperatura radiométrica superestimou a temperatura da fonte de calor em
aproximadamente 2,0°C. Chehbouni et al. (1996) usaram um modelo empirico que
relata a diferenga entre a temperatura do ar e da fonte de calor em fun¢@o da diferenga
entre as temperaturas radiométricas ¢ do ar e do indice de area foliar. Essa relagdo foi
usada para estimar o fluxo de calor sensivel em uma vegetagdo esparsa durante o
experimento HAPEX — Sahel. Segundo os autores, embora os resultados sejam
promissores, s30 necessarias maiores investigacdes para testar a aplicagdo do método
em condig¢des diversas. Chehbouni et al. (1997) desenvolveram uma relagdo entre essas
temperaturas em funcdo de medidas do indice de area foliar. Essa aproximagao tem uso
limitado pela possibilidade de ndo ser uma solug@o universal para o problema, além de
necessitar de medidas que ndo sdo rotineiramente obtidas. Vukovich et al. (1997)
converteram a temperatura radiométrica da superficie em temperatura da fonte de calor
usando um modelo empirico. Havstad et al. (2000) utilizaram modelos de balanco de
energia que estimam a temperatura da superficie por sensoriamento remoto, sugeridos
por Norman et al. (1995b) e Chehbouni et al. (1996), que ajustam as diferengas entre as
temperaturas radiométricas e as temperaturas da fonte de calor. No entanto, ¢ necessario
determinar quao universais essas aproximagoes sao, € para quais condigdes de cobertura
da superficie elas podem ser aplicadas. Esfor¢cos continuam sendo empreendidos na
tentativa de se solucionar a questdo da estimativa do fluxo de calor sensivel por
sensoriamento remoto. Nessa linha de pesquisa, pode-se citar os trabalhos de Brunsell e
Gillies (2003), Kustas et al. (2003), Yunhao et al. (2003), Jiang e Islam (2003), Diak et
al. (2004), Jo et al. (2004) e Kustas et al. (2004) e Merlin ¢ Chehbouni (2004).

O calculo do fluxo de calor sensivel (H) ¢ a etapa mais laboriosa e que requer o
maior cuidado na implementacdo do algoritmo SEBAL, ndo somente pelas
consideragdes supracitadas, mas também pelas hipoteses que sdo estabelecidas para a
obteng¢do dessa varidvel. Um exemplo dessas hipdteses ¢ a relacdo linear entre a

diferenca de temperatura e a temperatura da superficie na imagem a ser analisada. Essa
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hipétese esta diretamente relacionada a escolha dos pixels ancoras, que devem ser
selecionados de maneira cuidadosa, ja que representardo as condigcdes extremas de
temperatura ¢ de umidade na area de interesse. A metodologia para a escolha do pixel

frio e do pixel quente esta apresentada no item 4.3.13.1.

3.2.5. indices de Uso e Cobertura da Superficie Terrestre

Nas ultimas décadas, com o advento do sensoriamento remoto, tornou-se
possivel o monitoramento da evolucdo espacial e temporal das mudangas do uso e do
tipo de cobertura da superficie terrestre. Atualmente, existe uma variedade bastante
diversificada desses indices, que estdo sendo utilizados para ajudar na melhor
diferenciagdo da superficie.

O indice de vegetacdo da diferenga normalizada (NDVI) indica o estresse
ambiental causado pelo impacto climatico regional (Paiva, 2005). Esse indice tem uma
relacdo inversa com a temperatura, onde tem se verificado que, para NDVI proximos de
1, a temperatura tende a ser menor, enquanto, para NDVI proximos de zero, a
temperatura tende a ser maior. Em superficies como solo, asfalto e concreto, o valor de
NDVI aproxima-se de zero. As superficies vegetativas t€m maior valor de NDVI em
funcdo da maior absor¢cdo da banda 1, pela clorofila, nas folhas verdes e, da alta
reflectancia da banda 2, em face da turgidez das folhas saudéveis.

O SAVI (indice de vegetacdo ajustado ao solo) ¢ um indice que deriva do NDVI.
O SAVI foi proposto por Huete (1988) com o intuito de minimizar o efeito do solo, que
originalmente incide no NDVI. Existe outro indice bastante consagrado na literatura
chamado de LAI (indice de area foliar). O LAI foi concebido como sendo a razao entre
a area foliar do dossel e a unidade de superficie projetada no solo, constituindo-se em
uma varidvel biofisica que estd diretamente relacionada com a transpira¢do € com a
produtividade e, indiretamente com a eficiéncia de uso de agua. Por se tratar de uma

caracteristica inerente as espécies, o LAl pode ser influenciado por fatores ambientais.

3.3. Mapeamento da Superficie Terrestre por Imagem de Radar

A utilizacdo de MDE (modelo digital de elevagcdo) permite o calculo de varidveis
associadas ao relevo com rapidez e precisdo, permitindo trabalhar em extensas areas
com alta resolucdo espacial, sem perda significativa do tempo de processamento

envolvido.
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A missdao de mapeamento topografico da superficie terrestre por radar (shuttle
radar topography mission - SRTM) (Farr e Kobrick, 2000; van Zyl, 2001; Rabus et al.,
2003; Farr et al., 2007) foi realizada em conjunto pela agéncia espacial norte-americana
NASA (National Aeronautics and Space Administration), pela NGA (National
Geospatial-Intellingence Agency), pelo DoD (Departamento de Defesa dos Estados
Unidos) e pelas agéncias espaciais alemd DLG (Deustches Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt) e italiana ASI (Agenzia Spaziale Italiana), em fevereiro de 2000, para
mapear o relevo da area continental da Terra com a tecnologia /nSAR (interferometria
de radar de abertura sintética), entre 60° de latitude norte e 54° de latitude sul, o que
corresponde a aproximadamente 80% das areas emersas do planeta. Os principios da
InSAR foram desenvolvidos no inicio dos anos 1980 (Zebker e Goldstein, 1986). A
altitude de um ponto na superficie terrestre pode ser determinada a partir da diferenga de
fase entre reflexdes de um mesmo sinal de radar captado por dois receptores distantes
um do outro (Rabus et al., 2003). No caso da missdo SRTM, os canais principais de
transmissdo e recepg¢do para as bandas C e X foram posicionados na area de carga do
onibus espacial Endeavour, enquanto que as antenas secundarias (somente recepgao)
foram colocadas na extremidade de um mastro retratil de 60 m de comprimento. Para
uma descrig¢do detalhada de interferometria de radar de visada lateral, consultar Bamler
e Hartl (1998).

Os dados brutos foram processados pela NASA e, apesar de obtidos com
resolugdo espacial de 1 segundo de arco (aproximadamente 30 m no equador), estdo
disponiveis com esse nivel de detalhe apenas para a area dos Estados Unidos. Para os
outros paises, houve uma reamostragem dos dados para 3 segundos de arco
(aproximadamente 90 m) de resolucdo espacial. O produto final possui precisdo vertical
global de £16 m e horizontal de £20 m (Rabus et al., 2003). Para a América do Sul, a
precisdo vertical ¢ de 6,2 m e a horizontal de 9,0 m (Rodriguez et al., 2006). O produto
¢ georreferenciado ao datum WGS84 em coordenadas geograficas decimais e pode ser
obtido via Internet. Os dados para o territdrio brasileiro processados pela EMBRAPA
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria) (Miranda, 2005) estdo disponiveis
segundo a articulacéo das folhas topograficas em escala 1:250.000.

Deve-se levar em conta que o resultado das técnicas empregadas na missao
SRTM ¢ a geragao de MDEs, pois os sinais de radar sdo refletidos, por exemplo, pelo
dossel das arvores em areas densamente florestadas e ndo pelo terreno subjacente. Os

termos MDT (modelo digital de terreno) e MNT (modelo numérico de terreno) devem
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ser reservados para casos onde o modelo ¢ produzido a partir de valores de altitude do
nivel do solo, obtidos, por exemplo, em mapas topograficos (curvas de nivel),
levantamentos por GPS (sistema de posicionamento global) ou por LiDAR (altimetria a
laser).

Uma caracteristica importante a ser observada ¢ a metodologia empregada na
reamostragem dos dados originais para 3 segundos de arco. Os dados distribuidos pelo
USGS (Servigo Geologico dos Estados Unidos) foram gerados a partir da média dos
valores originais, em uma janela de 3x3 pixeis, o que resulta em um modelo suavizado
com relagdo ao original. Os dados disponibilizados pela NASA4 foram gerados a partir do
valor do pixel central da janela 3x3 e, portanto, possuem informacdes dos dados
originais. Os modelos SRTM30 PLUS (Becker e Sandwell, 2007) consistem em um
modelo global com resolucdo espacial de 30 segundos de arco (aproximadamente 1
km), criado a partir da fusdo de dados de diversos projetos.

Nas areas continentais, o modelo utiliza principalmente os dados do USGS
SRTM30, com uma reamostragem para 1 km dos dados SRTM originais. Para as areas
em altas latitudes, onde ndo ha dados SRTM, foi utilizado o modelo GTOPO30. A area
ocednica ¢ baseada no modelo global de Smith e Sandwell (1997), com resolucdo
espacial de 1 minuto, entre as latitude +72°. Modelos de mais alta resolu¢do foram
incorporados a partir dos projetos LDEQO (ridge multibeam synthesis project) e NGDC
(coastal relief ,odel). A batimetria do Artico deriva da International Bathymetric Chart
of the Oceans (Jakobsson et al., 2000).

A resolugdo de aproximadamente 90 m dos dados SRTM disponiveis pode ser
considerada razoavel para analises em escalas pequenas ou médias, mas ndo pode ser
aplicada em estudos de detalhe. Uma alternativa viavel consiste em interpolar os dados
originais com uma resolugdo maior, ou seja, para obter células de tamanho menor ao
original. Essa abordagem ndo aumentard o nivel de detalhe do modelo resultante, porém
resultara em uma superficie com coeréncia de suas propriedades angulares (declividade,
orientacdo de vertentes, entre outras) entre as células vizinhas.

Valeriano et al. (2006), ao estudarem pequenas bacias de drenagem na
Amazonia, propdem uma metodologia para a reamostragem dos modelos SRTM baseada
na interpolacdo por krigagem. A krigagem € uma técnica geoestatistica utilizada para
interpolar o valor de uma varidvel em pontos ndo amostrados a partir dos valores de
pontos amostrados proximos. A influéncia que cada valor original exerce sobre o valor

interpolado ¢ determinada pela funcdo variograma. O grafico do variograma (ou semi-
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variograma) para superficies com variagdes suaves, tais como a superficie do nivel
freatico ou da topografia, geralmente, pode ser ajustado a um modelo Gaussiano, que
apresenta uma regido de baixa inclinagdo proxima da origem (Burrough, 1987).

A reamostragem dos dados de elevacgdo de 3 segundos de arco para 1 segundo de
arco mostrou-se bastante eficaz, tanto em termos de analise e identificacdo visual das
caracteristicas do relevo, quanto na extracdo de parametros, tais como declividade,
orientagdo de vertentes e canais de drenagem. Deve-se levar em consideracdo que a
variagdo de altura do dossel pode resultar tanto em suavizagdo da superficie modelada,
com conseqliente subestimagdo de pardmetros derivados, quanto em exagero da
profundidade de canais de drenagem, e, portanto, ¢ necessario cautela ao se trabalhar
com esses modelos em areas densamente florestadas (Valeriano et al., 2006).

Os modelos SRTM apresentam areas sem valores de elevagdo, chamadas de
vazios (voids), decorrentes de problemas na reflexdo dos sinais de radar em corpos de
agua ou em vertentes com mergulho elevado (Farr e Kobrick, 2000; Farr ef al., 2007). A
interpolagdo dos dados com raio de busca pequeno, ou seja, utilizando poucos valores,
significa que vazios maiores que a janela de busca ndo serdo completamente
preenchidos. Por outro lado, utilizar um niimero maior de dados aumenta drasticamente
o tempo de interpolagdo e resulta em superficies muito suaves, sem o detalhamento
desejado. No caso da presenca de vazios muito grandes, uma alternativa vidvel ¢
preencher as lacunas antes da reamostragem.

Os dados SRTM apresentam ruidos relacionados a presenca de corpos de dgua na
superficie terrestre imageada. Com o objetivo de corrigi-los ou atenud-los, algumas
instituicdes realizaram processamentos digitais como, por exemplo, a EMBRAPA.
Recentemente, a NASA disponibilizou uma versdo reprocessada dos dados SRTM,
denominada de SRTM V2. O processamento realizado pela NASA consistiu na edigdo
das informagdes ruidosas dos corpos de agua por meio de um mascaramento utilizando

dados vetoriais.

3.4. Sensoriamento Remoto e Programas Espaciais

Novo (1992), apds algumas consideracdes, definiu o sensoriamento remoto
como sendo a utilizagdo conjunta de modernos sensores e equipamentos para
processamento e transmissdo de dados, a partir de aeronaves, de espagonaves, entre
outras plataformas, com o objetivo de estudar o ambiente terrestre através do registro e

da andlise das interacdes entre a radiacdo eletromagnética e as substancias componentes
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do planeta Terra em suas mais diversas manifestacdes. Florenzano (2002) definiu
sensoriamento remoto como sendo a tecnologia que permite obter imagens e outros
tipos de dados, da superficie terrestre, através da captagdo e/ou do registro da energia
refletida ou emitida pelos alvos. Novas (2008) definiu o sensoriamento remoto como a
aquisicdo de informagdo sobre um objeto a partir de medidas feitas por um sensor que
ndo se encontra em contato fisico direto com ele. Diante do exposto, pode-se perceber
que o principio fundamental do sensoriamento remoto € expandir a captacdo de
informagdes de alvos (e.g. geomorfologia, corpos hidricos, cobertura vegetal,
temperatura) através de dados coletados a distancia por sensores, sejam eles espaciais
ou terrestres, a fim de criar modelos que possam ser analisados em laboratdrios.

Os aspectos fundamentais do sensoriamento remoto € a existéncia de uma fonte
de energia para iluminar os alvos, geralmente radiacdo solar, exceto quando se trata de
um objeto que emita sua propria energia. Essa energia ¢ definida como radiagdo
eletromagnética (REM), e suas principais caracteristicas sdo o comprimento de onda e a
freqiiéncia, regidas pelos fundamentos da teoria das ondas. Ao interagir com os alvos da
superficie terrestre, a REM pode ser refletida, absorvida, transmitida ou emitida por eles
seletivamente. As propor¢des de cada uma dessas componentes da interacdo dependem
tanto dos fatores climaticos e¢ ambientais das regides em estudo, quanto das
propriedades fisicas de cada alvo. A partir do momento que as radiacdes de ondas curtas
ou longas sao refletidas, elas sdo captadas pelos sensores (e.g. fotograficos, espaciais),
sendo armazenadas para posterior processamento ¢ interpretagdo. A resposta que o alvo
da para diversos comprimentos de onda forma a sua assinatura espectral, de acordo com
propriedades da reflectancia. As assinaturas espectrais dos diferentes alvos superficiais
devem ser consideradas em todo o espectro eletromagnético (Centeno, 2004). A
reflectancia representa a porcentagem da REM incidente que é refletida por qualquer
objeto. Para que sejam gerados produtos através do sensoriamento remoto, seja ele
primario ou secundario, ha sempre a necessidade da existéncia das propriedades de
reflexdo ou emissdo do alvo quantificada por um sensor remoto. Segundo Centeno
(2004), o sistema sensor mede a radiagdo eletromagnética e gera o valor digital ou um
produto analdgico, enquanto a plataforma € o elemento de suporte usado pelo sensor e
encarregado do seu transporte. Existem dois tipos de sensores: os passivos € 0s ativos.
Os sensores passivos (e.g. satélites, maquinas fotograficas) ndo produzem fonte de
energia, necessitando de uma fonte natural (Sol) ou artificial (Idmpada) para que possam

captar a energia refletida dos alvos em forma de ondas eletromagnéticas. Ja os sensores
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ativos (e.g. imagem de radar do tipo SAR — synthetic aperture radar, sonar) emitem
energia em forma de ondas -eletromagnéticas que sdo refletidas e captadas
posteriormente.

O espectro eletromagnético Figura 3.1 é uma escala contendo os diversos
comprimentos de onda emitidos e recebidos por um sensor, abrangendo desde as ondas
de raio gama (0,01 A a 1 A) até as ondas de radio (1 m a 100 km). Dentro desse
espectro, encontra-se a faixa compreendida entre 0,30 um e 15 pm, representando o

espectro optico (Meireles, 2007).
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Figura 3.1 - Espectro eletromagnético.

De acordo com Mendes e Cirilo (2001), os sistemas sensores que operam na
regido optica do espectro podem ser classificados em funcdo do tipo de energia que
detectam como sensores termais e sensores de energia solar refletida. O espectro de
energia refletida divide-se em visivel (0,38 um a 0,72 pum), infravermelho préximo
(entre 0,72 um e 1,3 um) e infravermelho médio (entre 1,3 um e 3,0 um). Os sensores
termais operam na regido do infravermelho distante ou afastado (entre 7 um e 15 pum).

Os problemas relativos aos ruidos nos dados obtidos pelos sensores orbitais,
devido as suas condi¢des de exposi¢do e de operagdo, estdo associados a presenca de
nuvens que atenuam consideravelmente o sinal, existindo ainda outros constituintes da
atmosfera que também o enfraquecem. No entanto, segundo Kogan (1995), essa
atenuacdo torna-se efetivamente consideravel em condigdes atipicas, tais como erupgdes
vulcanicas que aumentam a concentracdo de aerossois na atmosfera. Ainda, segundo
Kogan (1995), outras fontes de ruidos sdo as mudangas na geometria do angulo de
visada, flutuagdes orbitais, degradacdo do sensor e mudangas nos satélites, que criam
ruidos, especialmente em satélites com mais de trés anos de operacdo. Algumas técnicas

foram criadas para reduzir esses ruidos na obtencdo dos dados. Porém, ainda ndo estdo
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disponiveis corre¢cdes para todos os disturbios, e ¢ bastante improvavel o
desenvolvimento de algoritmos que possibilitem a redug@o dos ruidos associados a

fontes aleatorias.

3.4.1. Tipos de Dados

Segundo Novas (2008), os tipos de dados do sensoriamento remoto a serem
adquiridos dependem do tipo de informagao necessaria, do tamanho e da dindmica dos
objetos ou fenomenos estudados. O nivel de informagdo desejado para cada estudo
assim como a area total imageada pelo sensor dependem dos tipos de resolucdo das
imagens de satélite. Em sensoriamento remoto, essas resolugdes sdo: espectral, espacial,

radiométrica e temporal.

* Espectral: Descreve a habilidade de um sensor definir intervalos de
comprimento de onda estreitos. Quanto melhor a resolugdo espectral, mais estreito sera
o intervalo de comprimento de onda para um canal particular ou faixa (Batista ¢ Dias,
2005). Assim, quanto maior a resolugdo espectral, mais facil sera a discriminagao entre
objetos diferentes com base nas suas respostas espectrais em cada faixa estreita; dessa
forma, quanto mais faixas de menor largura espectral forem discriminadas pelos
sensores, melhor serd a qualidade do dado captado. No sistema Landsat5 - TM, esta
resolugdo varia de 0,45 — 12,5 um, com sete bandas. Ja no sistema NOAA, para o sensor

AVHRR/3, esta resolugdo varia de 0,58 — 12,5um, com cinco bandas.

» Espacial: Define a capacidade do sensor em detectar as caracteristicas dos
objetos na superficie terrestre, assim como o tamanho da cena gerada. Essas
caracteristicas sdo fun¢do da geometria da tomada da imagem. A area correspondente a
cada detector na superficie do terreno depende do angulo de visdo instantaneo de cada
detector e da altura da plataforma. Quanto maior a distancia entre a plataforma e o
objeto, maior sera a capacidade de distinguir os detalhes. Da mesma forma, o grau de
detalhe da imagem aumenta a medida que o angulo de visdo instantineo de cada
detector diminui (Centeno, 2004). No sistema Landsat5 - TM a resolugdo espacial de
cada pixel das bandas sdo de 30x30 metros, com exce¢do da banda termal (banda 6),
que ¢ de 120x120 metros. Ja& no sistema NOAA, cada pixel tem resolucdo espacial de
1,1x1,1 km no terreno, apresentando, dessa forma, uma resolugio espacial menor que a

do Landsat5 - TM.
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* Radiométrica: A resolucdo radiométrica descreve o conteido real de
informacdo em uma imagem. A resolucdo radiométrica de um sistema de imageamento
descreve sua habilidade em separar diferengas muito pequenas de energia. Quanto
melhor a resolu¢do radiométrica de um sensor, mais sensivel a pequenas diferengas de
energia refletida ou emitida ele sera. A resolugdo radiométrica final do sensor, apos
geragdo da imagem, corresponde ao numero de bits usados para codificar nimeros em
formato binario. Cada bit registra um expoente da poténcia de 2 (por exemplo 1 bit =2'
= 2). O numero maximo de niveis de brilho (ou de cinza) disponivel depende do numero
de bits usados para representar a energia registrada. Assim, se um sensor usar 8 bits para
registrar os dados, haveria 2° = 256 valores digitais disponiveis, variando de 0 a 255
(Batista e Dias, 2005). O sistema Landsat5 - TM possui resolu¢do radiométrica de 8

bits, enquanto o sistema NOAA de 10 bits.

* Temporal: Define a periodicidade em que determinada area ¢ registrada pelo
satélite num mesmo angulo, ou o tempo de revisita do sensor no mesmo local da
superficie terrestre (Centeno, 2004). O sistema Landsat5 - TM tem resolugdo temporal

de 16 dias; o sistema NOAA , por sua vez, tem periodicidade didria.

3.4.2. Programas Espaciais

A guerra fria travada entre os Estados Unidos e a Unido Soviética foi o ponto de
partida para o desenvolvimento da tecnologia aeroespacial. Nesse contexto, os satélites,
inicialmente, serviram para fins militares, mas com o fim dos conflitos, outras
aplicagdes foram atribuidas a essa ferramenta de imensa importancia. Os satélites, que
estio em pleno funcionamento atualmente, sendo utilizados na agricultura, no
gerenciamento dos recursos hidricos e em diversas outras areas do conhecimento
cientifico, devem muito a Guerra Fria, que, investindo na espionagem, foi a maior
incentivadora das tecnologias de sensoriamento remoto.

Diante do apresentado, fica evidente a importincia de se investir nessa
tecnologia, pois, através de sua aplicagcdo, pode-se melhorar, entre outras questdes, o
monitoramento e fiscalizagdo da condi¢do dos recursos naturais em grande escala e
também auxiliar no maior conhecimento dos diversos processos hidrologicos que

acontecem na regiao onde os seres humanos habitam.
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3.4.2.1. Programa Landsat
A série Landsat teve inicio na segunda metade da década de 60 a partir de um

projeto desenvolvido pela Agéncia Espacial Americana e dedicado exclusivamente a
observagdo dos recursos naturais terrestres. Essa missdo foi denominada ETRS (Earth
Resources Technology Satellite) e, em 1975, passou a se denominar Landsat. A missao,
em sua maior parte, foi gerenciada pela NASA e pelo USGS (United States Geological
Survey) e envolveu o langamento de sete satélites. A série Landsat continua em
atividade até hoje, o que significa cerca de 40 anos contribuindo para a evolugdo das
técnicas de sensoriamento remoto em institui¢des do mundo.

E, sem divida, um dos programas de maior sucesso dentre os existentes.
Inicialmente, o Landsat foi pensado em carater experimental, sendo desenvolvido com o
objetivo de aquisicdo de dados espaciais, espectrais e temporais da superficie terrestre
de maneira global e repetitiva. Novas (2008) afirma que essa série de satélites € a
principal no campo do sensoriamento remoto, ndo so por ser a de periodo de vida mais
longo de fornecimento continuo de dados, mas também pela notavel facilidade de
acesso e qualidade dos dados gerados.

O primeiro satélite da série dos sete lancados, e também o primeiro desenvolvido
para atuar diretamente em pesquisa de recursos naturais, foi langado em 23 de julho de
1972 e era chamado, originalmente, de ERTS I (Earth Resources Technology Satellites),
enquanto os outros foram lancados num intervalo de 3 a 4 anos, sendo que o Landsat6
fracassou ainda em seu langamento. A Tabela 3.1 apresenta um resumo da historia do
programa Landsat, mostrando que apenas o Landsat5 encontra-se em pleno

funcionamento.
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Tabela 3.1 - Informagdes dos satélites do programa Landsat.

SATELITE |LANCAMENTO SITUACAO ATUAL
LANDSAT 1 23/07/1972 Desativado em 06/01/1978
LANDSAT 2 22/01/1975 Desativado em 22/02/1982
LANDSAT 3 05/03/1978 Desativado em 31/03/1983
LANDSAT 4 16/07/1982 Nao imageia, porém nao esta desativado
LANDSAT 5 01/03/1984 Ativo até o momento.
LANDSAT 6 05/10/1993 Perdido apo6s o langamento.

Ativo normalmente até 31/05/2003; depois desta
LANDSAT 7 15/04/1999 data, a qualidade das imagens esta muito
prejudicada.

Fonte: Engesat (2009).

As orbitas do Landsat sdo repetitivas, circulares, heliossincrones, ou seja,

sincronizadas com o sol, passando na mesma hora solar em qualquer ponto observado,

quase polar, permitindo, assim, uma cobertura completa da Terra compreendida entre a

latitude 81° N e latitude 81° S, com altitude de 705 km e com velocidade do vento

equivalente a 7,7 km.s™ no solo. O Landsat5, que aporta o sensor TM é responsavel pela

geragdo das imagens utilizadas neste trabalho, foi langado em 1 de margo de 1984. O

sensor TM faz parte da carga util dos satélites Landsat4 e Landsat5.

O sensor TM opera em sete bandas espectrais, sendo trés na regido do visivel,
trés na regido do infravermelho refletido e uma na regido do termal. A largura da faixa

imageada ¢ de 185x185 km com resolucdo espacial nas regides do visivel e

infravermelho refletido de 30x30 m e na regido do termal de 120x120 m. A Tabela 3.2

apresenta um resumo das caracteristicas das sete bandas que compdem o sensor TM.

53




Tabela 3.2 - Resumo das caracteristicas das sete bandas que compdem o TM.

FAIXA REGIAODO | RESOLUCAO '
BANDA | ESPECTRAL ESPACIAL PRINCIPAIS APLICACOES
ESPECTRO )
(um) (m?)
Altamente absorvida por corpos d’4dgua e sensivel
1 0,45-0,52 Azul 30 a pluma de fumacas oriundas de queimadas e
atividades industriais.
Altamente absorvida por corpos d’agua, porém
2 0,52 -0,60 Verde 30 apresenta sensibilidade a sedimentos em
suspensao.
Apresenta bom contraste entre diferentes tipos de
3 0,63 - 0,69 Vermelho 30 cobertura vegetal, permitindo diferenciacdo entre
espécies e identificacdo de dreas agricolas.
Apresenta sensibilidade a rugosidade do dossel
4 0,76 — 0,90 IV* Proximo 30 florestal. Permite o0 mapeamento de areas de
queimadas e areas agricolas.
Sensivel ao teor de umidade da vegetagdo, sendo
5 1,55-1,75 IV* Médio 30 bastante util no monitoramento do estresse
hidrico de culturas.
Apresenta sensibilidade quanto aos fendmenos
6 10,4 -12,5 IV* Termal 120 relativos aos contrastes térmicos, sendo usado
para a determinagdo da temperatura da superficie.
Altamente sensivel a morfologia de terrenos,
7 2,08 -2,35 IV* Médio 30 permitindo obter informagdes sobre
Geomorfologia, Solos e Geologia.

Fonte: Bezerra (2006).

* Infra-vermelho.

Nesse contexto, diversas s@o as aplicacdes de técnicas de sensoriamento remoto
no Brasil e no mundo a partir de imagens Landsat, principalmente o de numero 5, a
saber: monitoramento da cobertura vegetal; queimadas, secas e inundagdes; apoio a
legislacdo, planejamento e alocacdo de recursos hidricos; avaliacdo do desempenho de
sistemas de irrigacdo; sedimentos em suspensdo nos rios e estuarios; acompanhamento
do uso agricola das terras; apoio ao monitoramento de areas de preservagao; atividades
energético-mineradoras; cartografia e atualizacdo de mapas; desmatamentos; entre
outras.

3.4.2.2. Programa MODIS

Segundo Nicéacio (2008), as diversas polémicas causadas pelas mudangas

climaticas globais associadas ao desconhecimento dos mecanismos de retro-alimentacao
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que a natureza tem para contrapor essas mudancas estimularam um projeto conhecido
como EOS (Earth Observing System). Esse projeto é liderado pela NASA, e seu
principal objetivo é permitir a observagdo continuada das mudancas globais. As
plataformas e sensores foram desenvolvidos para operar por um longo periodo de
tempo, capazes de incorporar alguns fendmenos naturais como, por exemplo, os ciclos
solares de 11 anos.

O programa foi estabelecido considerando que as plataformas deveriam operar
por um periodo minimo de 15 anos com a mesma configuragio basica. O programa EOS
teve inicio em 1980 com um anuncio convidando as comunidades cientificas
internacionais para participarem das equipes de instrumentos, das equipes de ciéncias
associadas a cada instrumento e dos projetos de pesquisas interdisciplinares.

Foi por meio do projeto EOS que surgiu o sensor MODIS (moderate-resolution
imaging spectroradiometer), que ¢ o principal sensor desse projeto. O conceito do
MODIS ¢ baseado em outros sensores, sendo o principal deles 0 AVHRR (advanced very
high resolution radiometer), a bordo dos satélites NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration). Outro sensor precursor do MODIS ¢é o CZCS (coastal
zone color scanner) com seis bandas espectrais e boa qualidade radiométrica para captar
variagdes sutis nas aguas oceanicas. O CZCS operou com sucesso entre 1978 e 1986.

A primeira plataforma do projeto EOS ¢ o satélite Terra, que foi lancado em
dezembro de 1999. Inicialmente, essa plataforma era conhecida como EOS-AM, por
fazer observagdes no periodo da manhid. A plataforma Terra tem a bordo varios
sensores, a saber: MODIS, CERES (clouds and Earth’s radiant energy system) e MISR
(multi-angle imaging spectroradiometer) da NASA; ASTER (advanced spaceborne
thermal emission and reflection radiometer) do Japdo e MOPITT (measurement of
pollution in the troposphere) do Canada. Esse satélite tem uma oOrbita heliossincrona,
com passagem pelo Equador as 10h30 da manha na sua drbita descendente. Sua altitude
média ¢ de 707,8 km.

A segunda plataforma do EOS ¢ denominada de Aqua. Essa plataforma foi
criada com o objetivo de subsidiar a coleta de informagdes sobre o ciclo hidroldgico. O
satélite Aqua foi lancado em maio de 2002. Inicialmente, essa plataforma era conhecida
como EOS-PM, por cruzar o Equador no periodo da tarde e, dessa forma, complementar
os dados obtidos pela plataforma Terra. O satélite Aqua tem a bordo os seguintes

sensores: AIRS (atmospheric infrared sounder); AMSU-A (advanced microwave
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sounding unit-A); HSB (humidity sounder for Brazil); AMSR-E (advanced microwave
scanning radiometer for EOS); MODIS e CERES.

A missdo cientifica da plataforma Aqua ¢ contribuir para estudos cientificos
interdisciplinares dos processos relacionados a Terra, que envolve os estudos dos
oceanos, atmosfera e superficie terrestre, a fim de proporcionar a relacdo desses
sistemas com as mudangas globais. O satélite Aqua possui uma Orbita heliossincrona e
cruza o Equador as 13h30 na sua trajetdria ascendente. A altitude dessa plataforma ¢

705 km.

3.4.2.3. Programa NOAA-AVHRR

A série de satélites NOAA é controlada pela National Oceanic Atmospheric
Administration e desenvolvida em cooperagdo com a NASA. Integra, em conjunto com o
satélite europeu MetOp, o POES ( polar operational environmental Satellite).

A histéria do NOAA iniciou-se em 1960 com os satélites da série TIROS que
foram implantados pelo U.S. Defense e pela NASA, para atuarem na area de
meteorologia. A série realizou o lancamento de mais de uma dezena de satélites e
diversos instrumentos operacionais (sondas e imageadores). O sistema opera com, no
minimo, dois satélites posicionados em Orbita quase polar heliossincrona a
aproximadamente 835 km de altitude.

O sistema atual obtém imagens multiespectrais da superficie terrestre (captadas
pelo sensor AVHRR-3) e adquire dados numéricos coletados por meio de sondas
(obtidas pelo sensor ATOVS). Os dados gerados pelos satélites NOAA sdo utilizados,
sobretudo, em modelos climaticos e de previsdo do tempo atmosférico. No entanto,
serve de material para varios projetos que envolvem o sistema Terra x Oceano x
Atmosfera e podem apoiar diversos tipos de monitoramentos, como, por exemplo,
deteccdo de focos de queimadas.

Segundo Novas (2008), o sensor AVHRR fornece imagens no visivel e no
infravermelho de dia e de noite. Esse sensor constitui-se de um radidometro
multiespectral acoplado a um sistema de varredura transversal a trajetdria do satélite que
fornece imagens em varios canais no visivel e no infravermelho, permitindo avaliagdes
precisas do gelo, da massa de agua, das condi¢cdes das nuvens e temperaturas da

superficie do mar.
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Atualmente, o sensor AVHRR ¢ aplicado na area de agricultura, principalmente

em estimativas de fitomassa, indices de vegetacdo e monitoramento de queimadas. A

Tabela 3.3 apresenta algumas caracteristicas do sensor.

Tabela 3.3 - Caracteristicas do sensor AVHRR (advanced very high resolution radiometer).

FAIXA RESOLUCA X
BANDA | ESPECTRAL ESPACICJ;LO RES(I)A 0 IBSOILINICAD
(o) (km)  |ESPECTRO|  'EMPORAL
1 0,58 — 0,68 Vermelho
2 0,72 -1,10 IV* Préximo
3 3,55-3,93 IV* Médio 1,1 Diaria (manha e noite)
4 10,30 — 11,30 IV* Termal
5 11,30 -12,50 IV* Termal
Fonte: Embrapa (2009b).
* Infra-vermelho.
3.4.2.4. Programa CBERS

O programa CBERS (China-Brazil Earth Resources Satellite) foi implantado em
1988 apds parceria assinada entre INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e a
CAST (Academia Chinesa de Tecnologia Espacial), num convénio técnico-cientifico
binacional envolvendo Brasil e China.

Os satélites dessa missdo sdo equipados com sensores de diferentes resolucdes
espaciais que podem cobrir o planeta em menos de 5 dias e, a0 mesmo tempo, produzir
informacdes mais detalhadas em uma visada mais estreita. O CBERS carrega cameras
para observacio optica e um sistema de coleta de dados ambientais. E um sistema tinico,
pois mantém em O&rbita instrumentos sensores que combinam caracteristicas
especialmente adequadas as diversas escalas temporais e espaciais, necessarias ao
monitoramento e a preservacdo dos ecossistemas.

Segundo Batista e Dias (2005), o CBERS possui trés tipos de sistemas sensores
de coleta de dados de sensoriamento remoto para recursos naturais: o sensor CCD
(camara CCD de alta resolugdo), o IR-MSS (camara de varredura no infravermelho) e

o WFI (imageador de largo campo de visada).

* CCD: Fornece imagens de uma faixa de 113 km de largura, com uma
resolugdo de 20 m. Essa camara tem capacidade de orientar seu campo de visada dentro

de + 32 graus, possibilitando a obtencdo de imagens estereoscopicas de certa regido.
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Além disso, qualquer fendmeno detectado pelo WFI pode ser focalizado pela Camara
através do apontamento 13 apropriado de seu campo de visada, no maximo a cada 3
dias. Opera em 5 faixas espectrais, incluindo uma faixa pancromatica de 0,51 a 0,73

pm.

* IR-MSS: Essa camera tem 4 faixas espectrais e estende o espectro de
observacdo do CBERS até o infravermelho termal. O /R-MSS produz imagens de uma

faixa de 120 km de largura com uma resolugdo de 80 m (160 m na banda termal).

* WFI: Esse sensor ¢ de responsabilidade brasileira e imageia uma faixa de 8§90
km de largura, fornecendo uma visdo sindtica com resolucdo espacial de 260x260 m.
Em cerca de 5 dias, obtém-se uma cobertura completa do globo em duas bandas
espectrais centradas em 0,66 pm (vermelho) e em 0,83 um (infravermelho préoximo). A

Tabela 3.4 apresenta um melhor detalhamento das caracteristicas dos sistemas de

sensores do CBERS.

Tabela 3.4 - Caracteristicas espaciais, espectrais e temporais dos sensores do programa CBERS.

SENSOR FAIXA REGIAO DO | RESOLUCAO | RESOLUCAO
ESPECTRAL (um) | ESPECTRO | ESPACIAL (mz) TEMPORAL
0,51-0,73 Pan
0,45-0,52 Azul 26 dias visada
CCD 0,52 -0,59 Verde 20 vertical e 3 dias
0,63 — 0,69 Vermelho visada lateral.
0,77 - 0,89 IV* Proximo
0,50-1,10 Pan
1,55-1,75 IV* Médio .
IRMSS 208235 V¥ Médio 80 26 dias
10,40 — 12,50 IV* Termal
WFI 0,63 - 0,69 Vermelho 260 5 dias

Fonte: Adaptado de Batista e Dias (2005).

* Infra-vermelho.
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4. METODOLOGIA

O entendimento dos fluxos de calor a superficie e evapotranspiragdo real ¢
fundamental para a gestdo dos recursos hidricos de uma regido. Neste trabalho, o foco
principal de estudo foi a avaliagdo do algoritmo SEBAL na estimativa das componentes
do balanco de energia e evapotranspirag¢do real didria na bacia do rio Piabanha/RJ. A
escolha dessa regido foi fundamentada na necessidade de se conhecer o seu ciclo
hidrolégico de maneira mais aprofundada, ja que a mesma tem recebido atengdo do
Laboratdério de Recursos Hidricos e Meio Ambiente (LABH,O) por meio de uma
familia de projetos de Estudos Integrados de Bacias Experimentais EIBEX -
Parametrizacdo Hidrologica na Gestdo de Recursos Hidricos das Bacias da regido
serrana do Rio de Janeiro, no ambito do Programa de Engenharia Civil da
COPPE/UFRJ, em parceria com a Escola Politécnica da UFRJ e com o Instituto de
Geociéncias da UFRJ, Companhia de Pesquisa em Recursos Minerais (CPRM) e com o
Instituto Estadual de Meio Ambiente do Rio de Janeiro (INEA), entre outras instituigdes,
com apoio de agéncias de fomento no nivel estadual e no nivel federal. Associada a essa
motivagdo, considerou-se, ainda, na selecdo da area, a presenga de relevo acidentado e
regides com diferentes uso e tipo de cobertura da superficie.

Neste capitulo, serdo relacionadas todas as etapas no desenvolvimento desta
pesquisa, tais como: equacdes utilizadas, grandezas fisicas envolvidas no processo e
corregdes atmosféricas necessarias. Sdo também descritos os procedimentos utilizados
para verificar a qualidade dos dados gerados pela estacdo meteoroldgica do EIBEX, que
servirdo de dados de entrada para a utilizagio no SEBAL no cOmputo da
evapotranspiracdo real e dos fluxos de energia em escala de bacia, utilizando sensor
termal de alta resolucdo espacial. A Figura 4.1 expde, de maneira simplificada, o

fluxograma metodologico para o desenvolvimento desta dissertagao.
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Figura 4.1. - Fluxograma metodoldgico.
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4.1. Dados da Estacio Meteorologica

A estagdo meteorologica do projeto E/BEX foi instalada em margo de 2007,
sendo que esta dissertagdo consiste na primeira pesquisa a se beneficiar dos dados
brutos por ela gerados, permitindo agregar valor ¢ conhecimento a compreensdo dos
processos fisicos na bacia do rio Piabanha/RJ. A Companhia de Pesquisa em Recursos
Minerais (CPRM), que oferece o suporte de operagdo da referida estacdo, vem coletando
os dados de forma sistematica. Assim, a partir dessa disponibilidade de dados brutos, o
presente trabalho abrangeu a etapa de avaliagdo e analise dos mesmos. Esse fato merece
destaque com vistas a que se faca a adequada utilizacdo dos dados fornecidos pela
estacdo no algoritmo SEBAL, ja que emprega dados meteorologicos em sua estrutura
para estimar a evapotranspiragao real.

Nesse sentido, foi gerada uma base de dados para a regido de estudo com o
intuito de avaliar as informagdes fornecidas pela estacdo meteorologica EIBEX. Essa
base de dados ¢ composta pelo método do balanco hidrico sazonal (BHS) proposto por
Dias e Kan (1999) e pelo método de Penman Monteith FAO (PMF). Adotou-se o
método do BHS para compor a base de dados, pois utiliza, em sua concepg¢ao, dados de
precipitacdo e de vazdo na estimativa da evapotranspiracdo real na escala da bacia,
oriundos de estagdes pluvio-fluviométricas distribuidas dentro da area de estudo. Ja o
método de PMF estima a evapotranspiragdo de referéncia local utilizando dados
meteoroldgicos (velocidade do vento, temperatura do ar, umidade relativa do ar, pressao
atmosférica, radiagdo solar) gerados pela estagdo E/BEX. Como existem dois métodos
para estimar a evapotranspiracdo de um mesmo local, utilizando dados de estacdes
diferentes (estagdes pluvio-fluviométricas e estagdo meteorologica E/BEX), ainda que
em escalas diferentes, contrastaram-se as correspondentes estimativas de
evapotranspiragao.

As metodologias das estimativas da evapotranspirag@o de referéncia pelo método
de Penman-Monteith-FAO e da evapotranspiragdo real pelo método do balanco hidrico
sazonal, assim como as equacdes utilizadas em cada um dos métodos estdo descritos nos

itens 2.1.1.2 e. 2.1.2, respectivamente.

4.2. Escolha das Imagens Utilizadas
Diante da revisdo apresentada, para o desenvolvimento do presente trabalho,
optou-se por trabalhar com as imagens geradas pelo satélite LandsatS — TM, pertencente

ao programa Landsat, devido ao fato dessas imagens apresentarem alta resolucdo
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espacial, além de serem adquiridas de forma gratuita junto ao Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais, mais especificamente junto a Divisdo de Geracdo de Imagens
(DGI).

A escolha das imagens utilizadas no trabalho levou em consideragdo o inicio da
operacdo da estacdo EIBEX, ou seja, imagens com datas retroativas a instalacdo da
estacdo nao foram usadas, uma vez que o SEBAL utiliza dados meteoroldgicos em seu
procedimento de calculo da evapotranspiragao.

Outra consideragao feita foi a utilizagdo de imagens com a auséncia de nuvens
sobre a regido de estudo, pois a estimativa do balanco de energia e da temperatura da
superficie via sensoriamento remoto orbital requer imagens de satélites que ndo tenham
seus pixeis contaminados pela presenga das mesmas. Ja a degradagdo do sensor com o
tempo foi corrigida, pelo método implementado para o Landsat 5, para calibragdo das

sete bandas como descrito no item 4.3.1.

4.2.1. Calibracao Radiométrica (Cartas L;;)
Um fator que também limitou a quantidade de imagens possiveis de serem

trabalhadas foi a descontinuidade no mosaico das imagens Landsat 5, principalmente na
orbita 217 entre os pontos 75 e 76, pontos onde a regido de estudo estd inserida. As
demais fontes de ruidos s@o inerentes aos sensores orbitais e caracterizam as limitagdes

dos atuais aparatos tecnologicos relativos as técnicas de sensoriamento remoto.

4.3. Estimativas da ETr pelo Algoritmo SEBAL

O calculo do balango de energia por meio do algoritmo SEBAL, para as imagens
Landsat 5 analisadas, foi desenvolvido por meio de modelos de dlgebra de mapas,
utilizando, como ferramenta de programacio, o procedimento de célculo matricial do

codigo computacional de geoprocessamento Arcview 9.2.

4.3.1. Calibracao Radiométrica (Cartas L;;)

A primeira etapa computacional no uso do algoritmo SEBAL é a calibracdo
radiométrica. Com esse procedimento, ¢ iniciado o calculo efetivo do saldo de radiacdo
por meio da quantifica¢do da radiancia espectral monocromatica de cada banda Ly;, que
consiste na conversdo dos dados armazenados em numero digital de cada pixel da

imagem em radiancia espectral monocromatica propriamente dita. Para as bandas 1, 2,
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3,4, 5 e 7, essas radiancias representam a energia solar refletida por cada pixel, por
unidade de area, de tempo, de angulo sélido e de comprimento de onda. J& para a banda
6, termal, representa a energia emitida por cada pixel.

A radiancia espectral monocromatica de cada uma das sete bandas ¢ obtida

segundo a Equacdo (4.1).

L, =a+ &) \p (4.1)
255

em que:

Ly € a irradiancia espectral monocromatica (W.m'z.sr'l.um'l); a; é o coeficiente
de calibracdo (radiancia minima) de cada banda (W.m'z.sr'l. um'l); b; € o coeficiente de
calibracdo (radiancia maxima) de cada banda (W.m'z.sr'l.um'l); 1 representa 0 numero
referente a cada banda (1, 2, ... ¢ 7) do Landsat5 ¢ ND ¢ o numero digital de cada pixel
na imagem.

A Tabela 4.1 ilustra algumas caracteristicas das bandas do sensor Landsat5 -
TM, os seus coeficientes de calibragcdo e as suas irradiancias espectrais no topo da

atmosfera de cada banda.

Tabela 4.1 - Coeficientes de Calibragdo, Irradiancia Espectral no Topo da Atmosfera e Descrigédo das
Bandas do Landsat 5.

1 (azul) - 1,52 193 1957
2 (verde) -2,84 365 1826
3 (vermelho) - 1,17 264 1554
4 (IV proximo) - 1,51 221 1036
5 (IV médio) - 0,37 30,2 215
6 (IV termal) 1,2378 15,303 -
7 (IV médio) -0,15 16,5 80,67

Fonte: Adaptado de Chander & Markham (2003).

4.3.2. Reflectincia Monocromatica (Cartas p;;)
A reflectancia monocromatica de cada banda p; quantifica a capacidade de um
objeto refletir a radiagdo solar e ¢ definida como sendo uma relagdo entre o fluxo de
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radiacdo refletida e o fluxo de radiag¢do incidente. Segundo Allen er al. (2002), seu

computo pode ser efetivado através da Equagdo (4.2).

nXLM

= 4.2
K, xcosZxd, (42)

Py

em que:

L,; € a radiancia espectral monocromatica de cada banda (W.m'z.sr'l.um'l); Ky é
a irradiancia solar espectral monocromatica associada a cada banda do Landsat 5 no
topo da atmosfera (W.m'z.sr'l.um'l), Z é o angulo zenital solar em radianos, e d; é o
quadrado da razdo entre a distdncia média Terra-Sol em determinado dia do ano.

Segundo Tasumi (2003), d; ¢ obtido por meio da Equacao (4.3).
d, =1+0,033%(cos DJ><2—n) (4.3)
365

em que:
DJ representa o dia seqiiencial do ano; d; estd em radianos, assim como o

argumento da fungdo cosseno.

4.3.3. Albedo Planetario ou no Topo da Atmosfera (Carta o,,)

O albedo planetario a,,,, ou albedo no topo da atmosfera, representa o albedo da
superficie no dominio da radiagdo de onda curta (0,3 — 3,0 um), porém nao ajustado a
transmissividade atmosférica. De acordo com Bastiaanssen (1995), a,, pode ser
calculado através da combinacdo linear das reflectdncias monocromaticas, Equacdo

(4.4), para dias de céu claro.

0, =0,293,,+0,274,,+0,233 ,+0,157 ,+0,033 ;+0,011, (4.4)

em que:
P1, P2, ... € p7 sdo as reflectancias monocromatica das bandas (1,2, ... ¢ 7) do

sensor TM — Landsat5.
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4.3.4. Albedo da Superficie (Carta o)

Nesta etapa, ¢ necessario fazer a correcdo do albedo planetario para a superficie
devido aos efeitos atmosféricos. A atmosfera terrestre produz interferéncia na radiacio
solar incidente e na radiacdo solar refletida. Assim, o albedo calculado no topo da
atmosfera carece de corre¢des devidas aos processos de absor¢do e espalhamento.

Diante do exposto, pode-se obter o albedo da superficie por meio da Equagéo (4.5).

(0 =0t,) (4.5)

2
T

ocC

o=

em que:
Owa € 0 albedo no topo da atmosfera; o, ¢ a radiagdo solar refletida pela
atmosfera - para o SEBAL, foi utilizado 0,03 (Bastiaanssen, 2000); e T, € a

transmissividade atmosférica.

A transmissividade atmosférica ¢ definida como a fracdo de radiacdo incidente
no topo da atmosfera que ¢é transmitida e representa os efeitos de absorcdo e
espalhamento que acontecem dentro da atmosfera. A transmissividade para condi¢des
de céu claro e atmosfera relativamente seca pode ser obtida com base na altitude da

regido em estudo segundo a Equacgdo (4.6), (Allen et al., 2002).

1,,=0,75+(2x10°%Z) (4.6)

em que:

Toc € a transmissividade atmosférica, e Z ¢é a altitude de cada pixel em metros.

No presente trabalho, para o valor de Z, foi levada em consideragdo a carta do
SRTM. Como se tem a disponibilidade de cartas SRTM com uma resolu¢do de 90m para a
localidade do estudo, foi feita uma reamostragem da carta com o intuito de se obter uma
resolugdo de 30m, compativel com a resolu¢do do pixel das imagens fornecidas pelo sensor
Landsat 5. Apds a reamostragem, foi aplicado um filtro com a finalidade de se inserir valores

nulos em pixeis com valores negativos.
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4.3.5. Indices de Uso e Cobertura da Superficie (Cartas NDVI, SAVI, LAI)
Nesta etapa, sdo calculados os principais indices de uso e cobertura da superficie
terrestre. Esses indices sdo utilizados ndo sé na identificagdo das caracteristicas
qualitativas e quantitativas da superficie, mas também no calculo do saldo de radiacio.
O indice ¢ definido como sendo um indicativo da quantidade e condi¢do da massa verde

na superficie e ¢ obtido pela Equagéo (4.7) (Allen et al., 2002).

NDVI= M 4.7)
(P4tP;)

em que:
p4 € a reflectancia monocromatica do infravermelho proximo (banda 4), e p3; €é a

reflectancia monocromatica do vermelho (banda 3).

Os valores do NDVI variam de -1 a +1; no entanto, em superficies vegetadas,
esses valores sdo sempre positivos, indo de 0 a +0,86, em nuvens e espelhos de agua, os

valores sdo geralmente negativos.

Ja o indice da diferenga normalizada ajustada ao solo (S4VI) visa amenizar os

efeitos do valor de reflectancia do solo, sendo obtido pela Equagéo (4.8) (Huete, 1988).

savie dD*(p,-ps) (4.8)
(LAp,+p3)

em que:

L ¢ um fator de ajuste ao solo devido aos efeitos do solo, que varia de 0,1 a 1,0.

No presente estudo, foi adotado L igual a 0,5 (Bezerra, 2006).

O indice de area foliar (LA4I) ¢ definido pela razdo entre a area foliar e a
propor¢ao do dossel no solo. O LAI ¢ indicador da biomassa de cada pixel da imagem e

¢ calculado pela Equagdo (4.9), que € uma formulacido empirica obtida por Allen et al.

(2002).
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0.69-SAVI
0,59 4.9)

0,91

In(
LAI=-

em que:

SAVI ¢ o indice de vegetagdo ajustado para o solo.

4.3.6. Emissividades (Cartas eng € &)
O calculo da temperatura ¢ feito através da equagdo de Planck invertida, valida
para um corpo negro, para o qual a emissividade € igual a 1. Como cada pixel ndo emite

radiagdo eletromagnética como um corpo negro, ha a necessidade de se estimar a
emissividade no dominio espectral da banda termal &yp para fins do computo da 7. Ja
no computo da radiagdo de onda longa emitida pela superficie, considera-se a
emissividade de banda larga & com comprimento de onda de 4 a 100 pm. As
emissividades na faixa espectral da banda termal do LandsatS - TM &yz € em todo

dominio da radiagdo termal & podem ser obtidas por meio da Equacgao (4.10) e Equacdo

(4.11) (Allen et al., 2002).

£, =0,97+0,0033 1 xLAI (4.10)

€,=0,95+0,01xLAI (4.11)

em que:
LAI é o indice de area foliar.

Segundo Allen et al. (2002), as Equagdes (4.10) e (4.11) sdo validas para pixeis

com LAI < 3. Para valores de LAI > 3, adota-se &xg = &9 = 0,98.

4.3.7. Temperatura da Superficie (Carta T)
A quantificacdo da temperatura da superficie 7, ¢ feita através da equacdo de

Planck invertida, em funcdo da radiancia espectral da banda termal L;; e da

emissividade &yz conforme Equacdo (4.12) (Allen et al., 2002).
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T= K, (4.12)

1n(8NB7XK1+1)

16

em que:

T, €é a temperatura da superficie em (K); K; (igual a 607,76) (W.m’z.sr'l.um'l) e
K, (igual a 1260,56) (W.m™.sr".um™") sdo constantes de calibragdo da banda termal do
Landsat 5 (Allen et al., 2002); ¢ &g ¢ a emissividade em todo o dominio da radiagéo

termal.

4.3.8. Radiacio de Onda Longa Emitida (Carta Ry,;)

A radiagdo de onda longa emitida R;; de cada pixel da drea de estudo € o
segundo termo no calculo do balango de radiagdo por meio do uso do algoritmo SEBAL
(item 4.3.11), sua quantificagdo ¢ feita mediante equagdo de Stefan-Boltzmann Equacio
(4.13), envolvendo tanto a temperatura da superficie quanto a emissividade de todo

dominio da radia¢do termal.

R, =g xoxT} (4.13)
em que:
€y € a emissividade; o € a constante de Stefan-Boltzmann (5,67.10'8 W.m'2.K'4);

e T ¢ a carta da temperatura da superficie em (K).

4.3.9. Radiacio de Onda Longa Incidente (Carta Ry,)

A radia¢do de onda longa incidente R;; emitida pela atmosfera corresponde ao
terceiro termo na obtencdo do balango de radiagdo (item 4.3.11). Assim, como a
radiagdo de onda longa emitida, ela ¢ obtida através da equacdo de Stefan-Boltzmann,
Equacido (4.14), em fungdo da emissividade atmosférica e da temperatura do ar na area

de estudo.
R,-=¢, xoxT (4.14)
em que:
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€, ¢ a emissividade atmosférica; ¢ é a constante de Stefan-Boltzmann

(5,67.10°W.m2K*; e T, é a temperatura do ar em (K).

Segundo Bastiaanssen (1995), a emissividade atmosférica pode ser calculada por

meio da Equacgédo (4.15).

€, :O’SSX(-IH(TOC ) )0’09 (415)

em que:

Toc € a transmissividade atmosférica.

4.3.10. Radiacio de Onda Curta Incidente (Carta Rg))

A radiagdo de onda curta incidente Rg; € o fluxo de radiagdo solar direta e difusa
que atinge a superficie. A Rg; compde o primeiro termo no cdlculo do balango de
energia (item 4.3.11) e para condigdo de céu claro ¢ obtida através da Equagdo (4.16)

(Allen et al., 2002).
R-=Sxcos(Z)xd, x1,, (4.16)

em que:

S ¢ a constante solar (1367 W.m?); Z é o angulo zenital do sol; d; € o inverso do

quadrado da distancia Terra-Sol; e T, € a transmissividade atmosférica.

4.3.11. Saldo de Radiacio (Carta R,)
O saldo de radiagdo R, a superficie ¢ obtido utilizando a Equagdo (4.17) do

balango de radiagdo a superficie.
R, =R x(1-0)-R ,+(g,*R ) (4.17)

em que:
R, € a radiagdo de onda curta incidente (W.m’z); a ¢ o albedo da superficie; Ry

¢ a radiacio de onda longa emitida pela atmosfera na diregdo da superficie (W.m™); Riy
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¢ a radiacdo de onda longa emitida pela superficie (W.m™?); e €, é a emissividade da

superficie.

4.3.12. Fluxo de Calor no Solo (Carta G)
O fluxo de calor no solo G ¢ computado segundo equagdo empirica desenvolvida

por Bastiaanssen (1995), Equacdo (4.18).

G=[T,*(0,0038+0,0074x0)x(1-0,98xNDVI*)]xR _ (4.18)

em que:
Ts € a temperatura da superficie (°C); a ¢ o albedo da superficie; NDVI ¢ o

indice de vegetagio da diferenga normalizada; e Ry, é o saldo de radiagdo (W.m™).

4.3.13. Fluxo de Calor Sensivel (Carta H)

O fluxo do calor sensivel H ¢ considerado o cerne da etapa computacional do
algoritmo SEBAL, mas para quantifica-lo é necessario que primeiramente se obtenha
dados meteoroldgicos representativos da imagem em estudo. Dessa forma, € preciso
muita cautela na selecdo da estagdo meteoroldgica que sera utilizada no trabalho, pois a
escolha de uma estagdo que ndo represente bem a regido em estudo ou ainda que nédo
tenham dados de boa qualidade acarretara em erros.

Inicialmente, € preciso calcular o coeficiente de rugosidade Zj,, e a velocidade
de fric¢do u* na estagcdo meteoroldgica. Para o calculo do coeficiente de rugosidade para

o transporte de momentum Zy,, (m), utilizou-se a Equacédo (4.19) (Brutsaert, 1982).

Z,.=0,12xh (4.19)

em que:

h ¢ a altura média da vegetacdo no entorno da estacdo meteorologica, em metros.
Em seguida, ¢ feito o calculo da velocidade de friccdo u (m.s'l), que foi

computada usando o perfil logaritmico do vento para a condicdo de estabilidade neutra,

Equacdo (4.20).
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RO S (4.20)

In( 2 )

Om

em que:
k ¢ a constante de Von Karman (0,41); uyx é a velocidade do vento (m.s’l); Zyéa
altura em que a velocidade do vento foi medida (m); e Zy, € coeficiente de rugosidade

para o transporte de momentum.

Posteriormente, ainda assumindo a atmosfera em equilibrio neutro e admitindo
que os efeitos da rugosidade da superficie sejam despreziveis, ¢ estimada a velocidade
do vento a 200 m de altitude, nivel este que ja nido ¢ afetado pela rugosidade da
superficie (altura de mistura - blending height), segundo Equacdo (4.21) (Allen et al.,
2002).

in(2%0)
0" x—Lom (4.21)
k

Uy

em que:
u ¢ a velocidade de friccdo (m.s'l); Zom € coeficiente de rugosidade para o

transporte de momentum; ¢ k € a constante de Von Karman (0,41).

Partindo do pressuposto que a velocidade do vento a 200 m de altitude ¢
constante para toda a cena estudada, ¢ obtida a nova velocidade de fric¢do em cada pixel

a partir da Equacao (4.22).

. kxuy,

© 200
In(=—
(Z )

Om

(4.22)
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em que:
k ¢ a constante de Von Karman (0,41); uyo ¢ a velocidade do vento a 200 m de
altitude (m.s™); e Zom ¢ 0 coeficiente de rugosidade para o transporte de momentum em

cada pixel.

O coeficiente de rugosidade para o transporte de momentum em cada pixel ¢

obtido em func¢do do SAV1 através da Equacdo (4.23) (Bastiaanssen, 2000).

2 =€xp(-5,809+5,62xSAVI) (4.23)

De posse dos novos valores da velocidade de fric¢do e ainda considerando a
atmosfera em condi¢@o de estabilidade neutra, calculamos a resisténcia aerodindmica ao

transporte de calor em cada pixel através da Equacdo (4.24).

z
ln(??) (4.24)

r,=—:
u xk

ah

em que:

Z, ¢ o comprimento da rugosidade aerodinamica para o transporte de calor, igual
a 0,1m; Z, € a altura de referéncia acima de uma fonte ou sumidouro de calor, entre as
quais existe uma resisténcia acrodindmica para o transporte de calor, igual a 2,0m; u” é a

velocidade de friccdo em cada pixel (m.s'l) e k é a constante de Von Karman (0,41).

A resisténcia aerodinamica aplicada a superficie pode ser definida a partir de
medidas do perfil da velocidade do vento. Usando a teoria do perfil logaritmico do
vento, a resisténcia aerodinamica existente entre uma altura de referéncia acima do solo
e a altura da fonte ou sumidouro de calor pode ser descrita pela Equacdo (4.24)
(Rosenberg et al., 1983). De acordo com Paiva (2005), foi demonstrado por um teste de
sensibilidade que o modelo SEBAL foi pouco sensivel as variagdes de altura da fonte de
calor para o intervalo compreendido entre o valor estimado em campo ¢ o de 0,1 metros
sugerido por Bastiaanssen (2000). Alturas entre 2 e 3 metros para a medida da
temperatura do ar sdo consideradas limites para que o gradiente vertical de temperatura

potencial possa ser considerado igual ao da temperatura do ar (Rosenberg et al., 1983).
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Para a determinagdo do fluxo de calor sensivel, ¢ necessario o conhecimento do
gradiente vertical de temperatura do ar proximo a superficie, que, na realidade, ¢ de
dificil obtencdo. Por outro lado, para se obter esse gradiente, ¢ necessario o
conhecimento do fluxo de calor sensivel, que, por sua vez, ¢ o que se deseja calcular.
Para transpor esse impasse, Bastiaanssen (1995) propde uma solug¢do que evita a
consideragdo de que a temperatura da fonte de calor seja igual a temperatura radiativa
da superficie. A diferenca entre a temperatura da fonte de calor e a temperatura do ar ¢
determinada para dois pixeis da imagem de satélite onde o fluxo de calor sensivel é
considerado méaximo, e considerado igual a zero para um pixel onde esse fluxo ¢
considerado zero. Esses pixeis sdo identificados pela maior ¢ menor temperatura da
superficie, respectivamente, encontradas em uma determinada area selecionada na
imagem. No pixel onde a temperatura da superficie ¢ maxima, o fluxo de calor latente é
considerado igual a zero, e o fluxo de calor sensivel ¢ expresso pela Equacdo (4.26). No
pixel onde a temperatura da superficie ¢ minima, o fluxo de calor sensivel é considerado
igual a zero, e, conseqiientemente, o gradiente vertical de temperatura do ar, também &
zero. Posteriormente, a diferenga em questdo d7 ¢é determinada para a regido de
interesse, por meio de uma expressdo linear, que a relaciona com a temperatura
radiativa da superficie Equacdo (4.25).

dTO(x,y) :a+bXTS(x,y) (4.25)

em que:
a e b sdo constantes de calibragdo da diferenca de temperatura; e Tgny) € a

temperatura da superficie da regido de estudo (K).

A determinacdo das constantes de calibra¢do a e b foram obtidas por meio da
escolha dos pixeis denominados de ancoras, a partir de algumas condigdes de contorno.
O pixel quente, que estd localizado numa regido de solo exposto (matriz), ¢ utilizado
para determinar o fluxo de calor sensivel H por meio da Equagdo (4.26), uma vez que o

fluxo de calor latente AET é considerado nulo.

_pXC x(atbxTg | ) (4.26)

quente D guente quente

rah

quente
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em que:

p ¢ a densidade do ar (1,15 kg.m'3); C, € o calor especifico do ar (1004
J .kg‘l.K"l); a e b sdo constantes de calibragdo da diferenga de temperatura; Tsquente € a
temperatura da superficie do pixel quente (°C); € Tanquente € @ resisténcia aerodindmica ao
transporte de calor sensivel (s.m'l); Ruguente € 0 saldo de radiag¢do do pixel quente (W.m"

2) € Gquente € 0 fluxo de calor no solo do pixel quente (W.m'z).

J& para o pixel frio, que esta localizado numa regido bastante imida, atribui-se

valor do fluxo de calor sensivel H nulo.

Diante do apresentado, tem-se agora duas equagdes com duas incognitas, o que
nos possibilita calcular tanto os valores iniciais das constantes a € b quanto o valor de
H. Porém o valor inicial de H ndo ¢ representativo, uma vez que foi obtido para a
condi¢do de estabilidade neutra da atmosfera, o que ndo condiz com a realidade,
servindo apenas como ponto de partida para o processo iterativo, onde, em etapas
seguintes, sera considerada a condigéo real de estabilidade de cada pixel.

Nesse sentido, ¢ aplicada a teoria da similaridade através do calculo do
comprimento de Monin-Obukhov L(m), que ¢ utilizado para definir as condigdes de
estabilidade da atmosfera ¢ calculado em func¢do dos fluxos de calor e de momentum

através da Equacao (4.27) (Allen et al., 2002).

_ pXCpXu0*3 ><TS(x,y) (4.27)

LO
kxgxH,

em que:

p, C, e k ja foram definidos; uo ¢ a velocidade de friccdo inicial em cada pixel
(m.s’l); Tsx,y) € a temperatura da superficie (K); g € o médulo do campo gravitacional
terrestre (9,81 m.s); e Hy é o primeiro valor obtido do fluxo de calor sensivel (W.m™)

de cada pixel, considerando a condi¢do de neutralidade.

Dependendo das condigdes atmosféricas, os valores das correcdes de
estabilidade para o transporte de momentum ¥,, ¢ de calor ¥, deverdo ser considerados.

., . e~ . , . . - *
Essas variaveis auxiliardo a nova modalidade de calculo da velocidade de friccdo u e da
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resisténcia aerodinamica ao transporte de calor 7,;, continuando o processo iterativo.
Para tanto, utiliza-se da Equagdo (4.28) até Equagdo (4.38) (Allen et al., 2002).

Condi¢do I: comprimento de Monin-Obukhov (L < 0) (condicdo de
instabilidade):

1+ 1+x*
\ljm(zoom) :2><1n( X(;OOm) )+ln( X2(200m) )_2><arctg(X(200m) )-}-0’5 XTT (428)
(Zm) 4.29
Vi, = 2uln( e =) (4.29)
1+X2(Olm)
Vi =2><ln(T’) (4.30)
em que:
Ko =(1-16x25)° (431)
2
X<2m)=(1-16xf)°’25 (4.32)
(ZOOm)_(l -16x 230)025 (4.33)

Condi¢do II: comprimento de Monin-Obukhov (L > 0) (condi¢do de
estabilidade):

200
Vi, =5X() (4.34)

Vhom (4.35)
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2
Vi :-Sx(f) (4.36)

em que:

L é comprimento de Monin-Obukhov.

Condigdo III: comprimento de Monin-Obukhov (L = 0) (condigdo de
estabilidade), ¥, = ¥,,=0.

De posse dos valores das corre¢des de estabilidade para o transporte de
momentum, calcula-se o valor corrigido da velocidade de fric¢ao (u*) através da

Equacdo (4.37).

. kxu,,, 437
b 200 (4.37)

hl( Zi )-\Vm(zuum

Om

em que:
k é a constante de Von Karman; uyy € a velocidade do vento a 200m; Zy, € 0
coeficiente de rugosidade de cada pixel (m); € ¥mo0m) € a corregdo da estabilidade ao

transporte de momentum a 200 m.

Em seguida, obtém-se a resisténcia aerodindmica corrigida ao transporte de calor

rq @ partir da Equacdo (4.38) (Allen et al., 2002).

V4
m(;f)"lfh(zﬁ‘l’h@ (4.38)

r =
ah u*><k
em que:

Zy = 0,lm e Z, = 2m; Wyz) € WYhzo) sdo as corregdes de estabilidade ao
transporte de calor a 0,1 m e 2 m, respectivamente; u’ ¢ a velocidade de fric¢do

corrigida; e k € a constante de Von Karman.
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Obtidos os valores dos parametros da Equacéo (4.28) a Equacédo (4.38), inicia-se
uma nova iteracdo, conforme a ilustracdo da Figura 4.2, até que os valores de a e b se
mostrem constantes. Na presente pesquisa, o critério adotado para que haja
convergéncia, ¢ o da diferenga encontrada entre os valores do fluxo de calor sensivel,
calculados na iterag@o atual e na etapa anterior. Quando essa diferenga for menor do que

2% ha interrupg¢do no processo iterativo.

Fluxo de calor sensivel (H)
p-Cp-dl(x,y)
Tap (X, )

!

L de Monin Ubukhov

. Difere?ga dzT L) p.cp_u(_,(’y)*S Ty(x,)
emperatura XNy) =
peratura (dT) k-g-H(x.y)

dT(x,y)=b+aT(x,y) @ I
SelL<0
Instavel

>

L 4

H(x,y)=

Resisténcia
aerodinamica (r,,)

t
I
I
|

Tan (X, ) = ——=
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S
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o
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<
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Figura 4.2 - Fluxograma com as etapas do processo iterativo para obtengdo da carta do fluxo de calor
sensivel em toda a regido de estudo.

Fonte: Adaptado de Nicacio (2008).

4.3.13.1. Escolha do Pixel Frio e do Pixel Quente
Para efetuar o computo do fluxo de calor sensivel, o SEBAL parte da escolha de
dois pixeis denominados de ancoras na cena estudada, os quais sdo identificados, pela
literatura, como pixeis frio e quente, para definir uma relagdo linear entre a temperatura
da superficie e a temperatura do ar proximo a superficie. Desse modo, tem sido
considerado que os valores de H e dT sdo iguais a zero para o pixel frio, e LE, e
consequentemente E7, também sdo iguais a zero para o pixel quente (Bastiaanssen et

al., 1998a;b; Bezerra, 2004; Silva e Bezerra, 2006). Tasumi (2003) atenta para a
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necessidade de avaliagdo de ocorréncia de chuva nos dias que antecedem a data da
imagem que estd sendo utilizada como fonte de dados. No presente trabalho, ao avaliar
tal ocorréncia nos dias que antecederam a passagem do satélite, foi possivel perceber
que ndo houve precipitacdo em todos os dias analisados.

As Figura 4.3 e Figura 4.4 mostram os locais escolhidos para serem utilizados

como pixeis frio e quente, respectivamente.

Figura 4.3 — Local escolhido como pixel frio.

o W
R ?‘""'\'R'ﬁ,,,

: ag.\"’_- = TN
5 -
A o) ¥, ' ",
p (el L _.J |

Figura 4.4 — Local escolhido como pixel quente.

Os locais escolhidos como pixeis frio e quente estdo localizados proximos a
estacdo meteoroldgica do projeto E/BEX. O lago, que foi escolhido como pixel frio,
encontra-se em uma propriedade privada as margens da estrada que liga Petropolis a
Teresopolis. J& o pixel quente encontra-se as margens da rodovia Washington Luis,
também proximo a estagdo meteoroldgica EIBEX, tratando-se de um local em que ndo

se constatou cobertura vegetal ao longo dos dias analisados.
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4.3.14. Fluxo de Calor Latente (Carta LE)

O fluxo de calor latente LE corresponde ao fluxo de massa (agua sob a forma de
calor) que deixa a superficie, por meio da adicdo dos processos evaporacdo e de
transpiracdo vegetal. O fluxo de calor latente (W.m™) é obtido como residuo da equagio

do balango de energia por meio da Equagédo (4.39).
LE=R -G-H (4.39)

em que:
R, ¢ o saldo de radiagdo (W.m™); G é o fluxo de calor no solo (W.m?); e H ¢ o
fluxo de calor sensivel (W.m'z); todos os termos s3o determinados no instante da

passagem do satélite.

4.3.15. Evapotranspiracao Diaria (Carta ETr gisria)

A quantificagdo da evapotranspiragdo diaria E7744., depende do calculo da
evapotranspiragdo horaria ETr,. A ETr, (mm.h™") é obtida por meio da Equagdo (4.40)

(Allen et al., 2002).

ETr, =L—5X3600 (4.40)

em que:
LE € o fluxo de calor latente (W.m'z); e L ¢ o calor de evaporagdo da 4agua.

O valor do calor de evaporacdo pode ser obtido pela Equagao (4.41).

1-2497-2,37xT, (4.41)

em que:

L € o calor de evaporacdo (J. g'l); e T, € a temperatura do ar (°C).
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Em seguida, obtém-se a fracdo da evapotranspiracdo de referéncia hordria FET),
através da Equagdo (4.42). Segundo Trezza (2002), a FET, ¢ aproximadamente

constante durante todo o dia.

ETr,
ETo,

FET,= (4.42)

em que:
ETr, é a evapotranspiragdo real horaria (mm.h™"), calculada pelo SEBAL; e EToy,
é a evapotranspiracio de referéncia horaria (mm.h™"), calculada pelo método de Penman-

Monteith-FAO (PMF).

Considerando que a fracdo de evapotranspiragdo de referéncia horaria ¢ igual a
fracdo de evapotranspiracdo de referéncia didria, obtém-se a relacdo expressa pela

Equagdo (4.43).

FET, =FET,,= ETr, = E Ty (4.43)
ETOh ETOdiéria

em que:
FETgisia € a fragdo de evapotranspiracdo de referéncia didria; ETrgigia € a

. - ., .-l , . - N
evapotranspiracdo real diaria (mm.dia"); e ETogiaria € @ evapotranspiragdo de referéncia

digria (mm.dia™), calculada pelo método de PMF.

Face ao exposto, a evapotranspiracdo real diaria pode ser facilmente obtida

através da Equacdo (4.44) (Trezza, 2002).

ETr,, . =FET

didria ><]E:”-[‘Odié.ria (444)
em que:
FETgiaia € a fracdo de evapotranspiragdo de referéncia didria; € ETogizia € a

evapotranspiracgio de referéncia didria (mm.dia™).

80



4.4. Avaliacdes da Evapotranspiracio

A avaliacdo da estimativa da evapotranspiracdo sera feita sob duas perspectivas
distintas, embora complementares para uso em aplicagdes hidrometorologicas locais e
na escala da bacia hidrografica. A primeira vertente explorara a avaliacdo das cartas de
evapotranspiragdo diaria obtidas pela aplicacdo do algoritmo SEBAL, associadas as
imagens do Landsat 5. Ja a segunda perspectiva implicard o emprego de alguns métodos
de estimativa de evapotranspiracio de referéncia em substitui¢do ao método de Penman-
Monteith, considerado padrio pela FAO, no intuito de disponibilizar um método de
estimativa mais expedito ou simplificado com potencial de uso por parte dos usuarios
dos recursos hidricos e ambientais da bacia hidrografica, como ¢ o caso, por exemplo,

dos produtores rurais.

4.4.1. Avaliacao da Carta de Evapotranspiraciao Calculada pelo SEBAL

A avaliagdo sera feita levando em consideragdo o aspecto quantitativo e
qualitativo da carta de evapotranspiragdo real e dos cartogramas que sdo gerados na
aplicacdo do SEBAL, respectivamente. A parte quantitativa da avaliacdo da carta de
evapotranspiracgdo real sera feita utilizando dados de estacdes meteoroldgicas contidas
na regido de estudo. Os dados meteorologicos fornecidos por essas estagdes serdo
utilizados para calcular os dados da evapotranspiracdo de referéncia pelo método de
Penman-Monteith-FAO, para, posteriormente, compara-los com os valores de
evapotranspiragdo contidos nos pixeis da carta de evapotranspiragdo real calculada pelo
SEBAL. Ja o aspecto qualitativo serd avaliado levando em consideragdo os padrdes de
concordancia dos cartogramas gerados pela utilizagdo do SEBAL com a carta de uso e

cobertura do solo, e com a carta do modelo digital de elevagio.

4.4.2. Avaliacio dos Métodos de Estimativa de Evapotranspiracio de

Referéncia

A estimativa da evapotranspiracdo de referéncia por meio de equacgdes
matematicas ¢ o processo mais comum de obteng¢do da transferéncia de agua para
atmosfera em areas vegetadas; assim, sdo necessarios dados climatico-meteorologicos
para sua aplicacdo. A maioria desses métodos apresenta problemas de precisdo,
principalmente pela falta de ajuste dos coeficientes dos modelos, além de erros de
leitura, acuracia dos sensores e por serem desenvolvidos para condi¢des climaticas e

agronomicas especificas, que ndo tém validade para condi¢des distintas.
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Em virtude da importancia de se estimar, da melhor forma possivel, a
evapotranspiragdo de referéncia, para fins de dimensionamento de sistemas hidraulicos
e para o manejo da dgua da irrigagdo, realizou-se esta avaliagdo complementar com o
objetivo de estudar o desempenho de trés métodos de estimativa da evapotranspiracao
de referéncia para a regido de estudo, a saber: Camargo (CA), Hargreaves-Samani (HS)
e Priestley—Taylor (PT). Esses trés métodos estdo apresentados nas Equagdes (2.7),
(2.8) e (2.36), respectivamente, tendo-se, como base de comparagdo, a
evapotranspiragdo de referéncia calculada pelo método de Penman-Monteith-FAO

(PMF), apresentada na Equacéo (2.38).

4.4.2.1. Anailise de Desempenho dos Métodos de Estimativa de
Evapotranspiracio de Referéncia
A andlise de desempenho dos resultados serd feita pela correlagdo entre os
valores estimados da evapotranspiracdo de referéncia por CA, HS e PT, considerado o
método de PMF como padrdo. Essa analise sera baseada nos indicadores estatisticos:
erro padrao de estimativa SEE; coeficiente linear a; coeficiente angular b; coeficiente de
determinagio #*; coeficiente de correlagdo 7; no indice de concordancia d de Willmott
proposto por Willmott er al. (1985) e no coeficiente de confianga ou desempenho ¢
proposto por Camargo e Sentelhas (1997). Ressalta-se que a classificagdo do
desempenho se baseard no indicador estatistico ¢, sendo os demais indicadores apenas
para dar suporte a classificagdo.

O erro padrio de estimativa SEE foi calculado pela Equacgao (4.45).
<ppe |2 OP)
ol (4.45)

SEE §é o erro-padrio da estimativa (mm.d™); O; é a ETo estimada pelo PMF

(mm.d™); P; é a ETo estimada pelos modelos de PT, HS ¢ de CA (mm.d™); e n é o

em que:

numero de observagoes.

O indice de concordancia, proposto por Willmott et al. (1985), é dado pela
Equagdo (4.46).
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:1_{ 2 (-0 } (4.46)

> (IP-0[+/0,-0])’

em que:

P; corresponde aos valores de ETo estimados pelos métodos de PT, HS e CA; O;
corresponde aos valores estimados pelo método de PMF, considerado padrdo. Os
valores de d podem variar de 0, para nenhuma concordancia, a 1, para uma

concordancia perfeita.

O coeficiente ¢, proposto por Camargo e Sentelhas (1997), é obtido pelo produto
entre o coeficiente de correlagdo » e o indice de Willmott d e interpretado de acordo
com os referidos autores como: “6timo” (¢ > 0,85); “muito bom” (¢ entre 0,76 ¢ 0,85);
“bom” (c entre 0,66 e 0,75); “mediano” (¢ entre 0,61 e 0,65), “sofrivel” (c entre 0,51 e
0,60), “mau” (c entre 0,41 e 0,50) e “péssimo” (¢ < 0,40).

83



5. ESTUDO DE CASO - BACIA DO RIO PIABANHA/RJ
O presente capitulo descreve a regido de estudo incluindo os aspectos
fisiograficos, uso do solo e ocupagdo, clima, regime pluviométrico e regime
hidrolégico, além dos dados utilizados no trabalho, com énfase na escolha das imagens

do satélite Landsat 5 empregadas e nas estagdes meteoroldgicas presentes na regido.

5.1. Localizacio e Caracterizacao da Bacia

O rio Piabanha ¢ afluente pela margem direita do rio Paraiba do Sul e sua bacia
ocupa uma area de aproximadamente 2.050 km? a maior parte inserida na regido
serrana do estado do Rio de Janeiro. Seus principais afluentes sdo os rios Fagundes, pela
margem esquerda, e rios Paquequer/Preto, pela margem direita. E composta pelos
municipios de Areal, Paraiba do Sul, Paty do Alferes, Petropolis, Sao José do Vale do
Rio Preto, Teresopolis e Trés Rios com populagdo total de 590.000 habitantes. A Figura
5.1 ilustra a localizacdo da bacia do rio Piabanha no mapa de regides politico-

administrativas do estado do Rio de Janeiro.
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s

Figura 5.1 - Localizag@o da bacia do rio Piabanha no mapa de regloes polmco admlnlstratwas do estado
do Rio de Janeiro.

Fonte: Fundacgiao CIDE, LabGeo.
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5.2.  Fisiografia da Bacia

A bacia apresenta relevo montanhoso, muito acidentado de modo geral, no curso
médio e superior, com afloramentos rochosos e altitudes que ultrapassam os 2.000 m.
As fortes restricdes a ocupagdo dada pelo relevo s3o a principal razdo do nivel
relativamente alto de cobertura florestal natural da bacia do Piabanha (mais de 30%), se
comparado com a média das sub-bacias do Paraiba do Sul (11%). Apesar da expressiva
cobertura florestal, as condi¢des de relevo e solos e a elevada pluviosidade resultam em
alta vulnerabilidade a erosdo na maior parte da bacia do Piabanha. A Figura 5.2 mostra

o modelo digital de elevacdo obtido a partir do SRTM.

Modelo Digital de Elevacdo — Bacia rio Piabanha/RJ
N
w E
@
8 b pil'd
wn
ﬁ L)“b/
W
5 = 'ﬂ it
8 A"
£ . )
g et P T,
J= ' ..‘?
5 L F
g -
g . 7
5
w0
2
g
5 /J)
g
3
5
8
3 670969,32 680969,32 690969,32 700969,32 710969,32 720969,32 730969,32 740969,32
4
0 5.000 10.000 20.000 Bscala  1:400.000
Meters
Legenda
BH Rio Piabanha
|Altitude (m)
| <40 [ lswo-r0 [ 770-850 [ | 920-900 [ 1070-1150 [N 1250-1370 [0 15001650 [ > 140
430- 570 -670»770 - 850 - 920 - 990 - 1070 - 1150 - 1250 -1370-1500 |:| 1650 - 1840

Figura 5.2 — Modelo digital de elevagdo da bacia do rio Piabanha.

Os intensos processos erosivos da sub-bacia do rio Preto refletem-se no

assoreamento do reservatorio situado entre Areal e Sdo José do Rio Preto, denominado
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de represa Morro Grande, utilizada para abastecimento de dgua e geracdo de energia
pela empresa Ampla S.A.

Geomorfologicamente, a regido estd situada na unidade Serra dos Orgios
(Radambrasil, 1983). O reverso desse conjunto topografico ¢ definido por seu aspecto
morfoestrutural, caracterizado por lineacdes de vales estruturais de cristas serranas,
macigos graniticos, morros com desniveis altimétricos acentuados e alvéolos
intermontanos. Essas feicdes refletem areas de dobramentos remobilizados sob forma de
blocos justapostos. A drenagem da Serra dos Orgaos desenvolve-se sob o controle lito-
estrutural, apresentando padrdes paralelos e sub-paralelos.

Os reversos da Serra do Mar, pela sua localizacdo, extensdo e posi¢do
geografica, apresenta formas de uso e ocupacdo inadequados como desmatamentos e
desenvolvimento de atividades agropecudrias ¢ urbanas em nucleos intermontanos,
expandindo-se as vertentes ingremes. A regido tem expressiva amplitude topografica,
vertentes predominantemente retilineas a concavas e escarpadas com topos e cristas. A
vegetacdo predominante ¢ composta de floresta ombrofila densa montana, alto montana,
campos de altitude e floresta estacional semidecidual para NE, adaptada as estagdes

umidas € secas.

5.3. Uso do Solo e Ocupacio da Bacia

A sua ocupagdo remonta ao periodo colonial do inicio do século XIX. Os
principais nucleos urbanos, Petrdpolis e Teresopolis, que, juntos, t€m mais de 350.000
habitantes, instalaram-se em regides intermontanas, em fundo de vales nos exiguos
terragos fluviais, por vezes atingindo as encostas ingremes expandindo-se pelos vales
dos rios Piabanha e Preto, respectivamente. A proximidade com o Rio de Janeiro induz
a um crescimento urbano acentuado e inadequado para as condigdes ambientais da
bacia.

Além dos conhecidos problemas com situacdes de risco de erosdo das encostas e
de inundacdo na calha dos rios, a qualidade dos recursos hidricos € prejudicada pelo
langamento de esgotos in natura. Nao ha tratamento dos esgotos, € as vazdes naturais
dos rios sdo muito baixas para a diluicdo das cargas lancadas, resultando em altos
indices de poluicdo. A Figura 5.3 mostra o uso e tipo de cobertura da superficie na bacia

do rio Piabanha/RJ.
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Uso e Tipo de Cobertura do Solo — Bacia rio Piabanha/RJ
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Figura 5.3 — Uso e tipo de cobertura da superficie da bacia do rio Piabanha/RJ.
Fonte: Adaptado do Relatério EIBEX-I (2007).

A bacia do rio Piabanha destaca-se também pelo uso industrial (mais de 50
industrias de alto potencial poluidor) e pelo uso agricola, co-responsaveis pela erosiao
dos solos e degradacdo das aguas, juntamente com o uso urbano. Predominam as
culturas de ciclo curto, como verduras e legumes, e ndo se verifica o uso de técnicas de
conservagdo de solo, como terraceamento e plantio em curva de nivel, apesar das fortes
declividades e do potencial de erosdo hidrica da regido. Em geral, as areas cultivadas
localizam-se nas margens dos rios e corregos, ocupando dareas de preservacio
permanente (APPs). Uso abusivo de agrotoxicos, lancamento de esgotos de origem

doméstica e animal (currais e pocilgas) e erosdo das margens sdo problemas comuns aos
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cursos de 4agua nessas areas, comprometendo a qualidade das aguas utilizadas para a
irrigagdo das culturas e abastecimento doméstico. Ressalta-se que a captacdo de agua
para abastecimento de Teresopolis situa-se no rio Preto, a jusante de diversas areas
agricolas.

O nivel de ocupacdo e a intensidade de uso das terras e das dguas da bacia do rio
Piabanha situam-na entre as sub-bacias do Paraiba do Sul de alta prioridade para a
realizacdo de agdes de protegdo e recuperagdo de florestas, solos e aguas, sendo
recomendadas medidas rigorosas de restricdo de uso, especialmente no curso superior
do rio Piabanha e de seu afluente Preto. Os trechos superiores dos rios Piabanha e Preto
devem receber prioridade maxima na prote¢do das florestas, na recuperagdo de areas
degradadas, no planejamento e controle do parcelamento do solo urbano ¢ dos usos da

agua, em geral, e do uso agricola em especial (COPPE-LABHID, 2002).

5.4. Clima, Regime Pluviométrico e Regime Hidrologico

A localizagao da bacia em regido tropical e a proximidade da superficie oceanica
ndo explicam por si s6 a elevada pluviosidade da regido. A esses fatores, que criam pré-
condigdes a alta pluviosidade, estdo associados mecanismos dindmicos, de massas de ar
polares e oceanicas e linhas de instabilidade, e fatores estiticos orograficos
proporcionados pela orientagdo SO/NE da Serra do Mar.

Esse posicionamento expde a regido ao fluxo meridional de ar frio, oriundo do
polo sul sobre as aguas quentes oceanicas, assegurando-lhe ainda maior freqiiéncia de
invasdo de frentes frias e de linhas de instabilidade tropical. A sua topografia bastante
acidentada, que é proporcionada por rochas cristalinas do escudo brasileiro, aumenta a
turbuléncia do ar pela ascendéncia orografica, favorecendo as precipitagdes.

Os fatores dinamicos e estaticos determinam, para a bacia, o clima tropical de
altitude iimido na regido serrana, com altos indices pluviométricos e temperaturas
médias a baixas. A regido mais baixa, tanto pelo efeito adiabatico como pela
continentalidade, estd condicionada a amplitudes térmicas distintas de inverno e verdo
de um clima sub-umido.

Nas encostas ingremes, a pluviosidade média anual ultrapassa os 2.500mm,
como nas cidades de Petrdpolis e Teresopolis. Nas vertentes mais ingremes ¢ elevadas,
acima dos 2000m, identificam-se formagdes rupestres e campos de altitude como nas
proximidades dos campos do Sino e do Acu, onde podem ocorrer temperaturas

negativas, inclusive com geada. Nas proximidades dos municipios de Areal e Sdo José
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do Rio Preto, a média pluviométrica decresce abruptamente para 1.300mm, com
periodos secos e deficiéncias hidricas bastante pronunciadas.

As distribui¢cdes das precipitagdes totais mensais ao longo do ano estdo
representadas, nas Figura 5.4, Figura 5.5, e Figura 5.6, para o municipio de Petropolis/RJ,
para a bacia de Pedro do Rio e para o municipio de Areal/RJ, respectivamente. Nessas
figuras, verifica-se que o més mais seco € julho, e que as chuvas t€ém inicio no més de

agosto.

_— Estagiio 02243000 - Petropolis (1938 - 2005)
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Figura 5.4 - Totais de precipitagdo mensal em Petropolis/RJ.

Fonte: Relatorio EIBEX-I (2007).

Estacao 02243012 - Pedro do Rio (1938-2007)
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Figura 5.5 - Totais de precipitagdo mensal em Pedro do Rio.

Fonte: Relatério EIBEX-I (2007).
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Estacio 02243013 - Areal (1939 - 2007)
250

200

150

100" -

Precipitagiototal (mm)

?
%

Jan Fev Mar Abr Mai Jun  Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses

Figura 5.6 - Totais de precipitagdo mensal em Areal/RJ.

Fonte: Relatério EIBEX-I (2007).

O ano hidroldgico na bacia do Piabanha coincide com o da bacia do Paraiba do
Sul, correspondendo ao periodo de inicio de setembro a final de agosto. As maiores
vazdes ocorrem em dezembro, janeiro, fevereiro e marco e as minimas em julho, agosto
e setembro, conforme se pode verificar, na Figura 5.7, mediante o histograma de vazoes

mensais médias de longo periodo em Pedro do Rio.

W 58405000 (1931 1999)

Vazdes (mdls)
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Figura 5.7 - Vazdes médias mensais do rio Piabanha em Pedro do Rio.

Fonte: Relatorio EIBEX-I (2007).

5.5. Rede de Monitoramento Hidrometeorologico

Segundo o relatério do projeto EIBEX-I (2007), ha na bacia do rio Piabanha,
uma rede de monitoramento hidrometeoroldgico (estagdes climatoldgicas,
fluviométricas e pluviométricas) de diversos projetos e operadoras, em diferentes fases
de implantagdo e opera¢do, com objetivos complementares, que convergem para o

conhecimento integrado dos processos hidrologicos, com resultados aplicaveis a gestao
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dos recursos hidricos da bacia. A referida rede de monitoramento hidrometeorologico

existente de acordo com as diferentes operadoras € mostrada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Monitoramento hidrometeoroldgico na bacia do rio Piabanha/RJ.

Numero de Estacdes

Operadora
Fluviométricas Pluviométricas Meteorologica
ANA/ CPRM > 10 -
SERLA 3 2 -
AMPLA 3 2 -
INMET - - 2
LNCC - - 0
EIBEX — COPPE/IGEO-UFRJ e 1
CPRM* i i
Total 11 14 3

Fonte: Adaptado do Relatorio EIBEX-I (2007).

A Tabela 5.2 indica as quantidades de equipamentos previstos nas redes dos

projetos de pesquisa em desenvolvimento na bacia.

Tabela 5.2 — Equipamentos previstos nas redes de pesquisa em desenvolvimento.

Numero de estacdes

Operadora Rede
Fluviométricas Pluviométricas Meteorologica Pjezométrica
EIBEX — COPPE/IGEO-UFRIJ e 9 13 1 10
CPRM*
LNCC - SEAMB/RJ* 6 17 3 -
Cérrego Sujo (IGEO-UFRJ)** - 1 - -

Teresopolis (LabGis-UERJ)** - - - -

Total 15 31 4 10

Fonte: Relatério EIBEX-I (2005).
* Redes em implantagdo

** Sao experimentos onde ha necessidade de instalagdo de equipamentos.
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5.6. Dados Utilizados no Algoritmo SEBAL

5.6.1. Imagens do Satélite Landsat5 - TM

As imagens utilizadas para quantificar as componentes necessarias no calculo da
evapotranspiragdo real diaria foram geradas pelo sensor de mapeamento tematico — TM,
a bordo do satélite Lansat 5. Essas imagens foram adquiridas junto a DGI (Divisdo de
Geragdo de Imagens) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (/NPE). A andlise
das imagens iniciou-se a partir da data de instalagdo da estagdo do EIBEX, em 02 de
margo de 2007, até o ano de 2011. Apds a analise dos dados, foi possivel escolher
quatro imagens sem cobertura de nuvens para serem utilizadas no calculo da
evapotranspiragdo real diaria. As Tabela 5.3, Tabela 5.4, Tabela 5.5, Tabela 5.6 ¢ Tabela
5.7 mostram um resumo das imagens pesquisadas, assim como a presenga ou nio de

nuvens sobre a regido de estudo.

Tabela 5.3 — Quadro resumo das imagens analisadas do ano de 2007.

Analise do Banco de Imagens 2007

Maés Dia Orbita Coberto Informacgdes
217 por Nuvens Adicionais
Janeiro | 6 | Completa Sim -
Janeiro | 22 | Completa Sim -
Fevereiro | 7 | Completa Sim -
Fevereiro | 23 | Completa Sim -

Marco | 11 | Completa Sim -
Margo | 27 | Completa Sim -
Abril 12 | Completa Sim -
Abril 28 | Completa Sim -
Maio 14 | Completa Sim -
Maio 30 | Completa Sim -
Junho 15 | Completa Nao Imagem utilizada
Julho 1 | Completa Sim -
Julho 17 | Completa Sim -
Agosto | 2 | Completa Sim -
Agosto | 18 | Completa Sim -
Setembro | 3 | Completa Sim -
Setembro | 19 | Completa Sim -
Outubro | 5 | Completa Sim -
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Tabela 5.4 — Quadro resumo das imagens analisadas do ano de 2008.

Analise do Banco de Imagens 2008

Coberto

A . Orbita Informaco
Mes [Dial - Th17 por Adicionais
Nuvens

Janeiro | 25 | Completa Sim -
Fevereiro | 10 | Completa Sim -
Fevereiro | 26 | Completa Sim -
Marco | 13 | Completa Sim -
Marg¢o | 29 |Incompleta Sim -
Abril 14 | Completa Sim -
Abril 30 | Completa Sim -
Maio 16 | Incompleta - -
Junho 1 | Incompleta - -
Junho 17 | Incompleta - -
Julho 3 |Incompleta - -
Julho 19 | Incompleta - -
Agosto 4 |Incompleto - -

Agosto | 20 | Completa Nao Imagem utilizada
Setembro | 5 | Completa Sim -
Setembro | 21 | Completa Sim -
Outubro | 7 | Completa Sim -
Outubro | 23 | Completa Sim -
Novembro| 8 | Completa Sim -
Novembro | 24 | Completa Sim -
Dezembro | 10 | Completa Sim -
Dezembro | 26 | Completa Sim -
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Tabela 5.5 — Quadro resumo das imagens analisadas do ano de 2009.

Anilise do Banco de Imagens 2009
A . Orbita Coberto Informacdes
Mes Dia 217 por Nuvens Adicioncais
Janeiro | 11 | Completa Sim -
Fevereiro | 12 | Completa Sim -
Fevereiro | 28 | Completa Sim -
Margo 16 | Completa Sim -
Abril 1 | Completa Sim -
Abril 17 | Completa Sim -
Maio 3 | Completa Sim -
Maio 19 | Completa Sim -
Junho 4 | Completa Sim -
Junho | 20 | Completa Sim -
Julho 6 | Completa Sim -
Julho 22 | Completa Sim -
Agosto 7 | Completa Sim -
Agosto | 23 | Completa Sim -
Setembro | 8 | Completa Sim -
Setembro | 24 | Completa Sim -
Outubro | 10 | Completa Sim -
Outubro | 26 | Completa Sim -
Novembro| 11 | Completa Sim -
Novembro | 27 | Completa Sim -
Dezembro | 13 | Completa Sim -

94



Tabela 5.6 — Quadro resumo das imagens analisadas do ano de 2010.

Analise do Banco de Imagens 2010

Més Dia Orbita COb::tO Informacdes
217 p Adicionais
Nuvens

Janeiro | 30 | Completa Sim -
Fevereiro | 15 | Completa Sim -
Margo 19 | Completa Sim -
Abril 4 | Completa Sim -
Abril 20 | Completa Sim -

. Imagens disponiveis
Maio 6 | Incompleta i somente até o ponto 74
Maio 22 | Incompleta - Imagens d’ISpOIllVGIS

somente até o ponto 75
Junho 7 | Completa Sim -
Junho 23 |Incompleta - Imagens drlspomvels
somente até o ponto 75
Julho 9 | Completa Sim -
Agosto | 26 | Completa Nao Imagem utilizada
Setembro | 11 | Completa Sim
Setembro | 27 |Incompleta - Imagens drlspomvels
somente até o ponto 75
Outubro | 13 |Incompleta - Imagens d’ISpOHIVGIS
somente até o ponto 71
Novembro | 30 | Completa Sim -
Dezembro | 16 | Completa Sim -
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Tabela 5.7 — Quadro resumo das imagens analisadas do ano de 2011.

Analise do Banco de Imagens 2011
Coberto

A . Orbita Informacgoes
Més I Dial 5y por Adicionais
Nuvens
Janeiro | 17 | Completa Sim -

Imagens disponiveis

F i 2 | Incompleta - .
evereiro p somente até o ponto 72

Imagens disponiveis

Fevereiro | 18 | Incompleta - somente até o ponto 74

Imagens disponiveis
somente até o ponto 69

Abril 7 | Completa Sim -
Abril | 23 | Completa Sim -
Maio 9 | Completa Sim -

Marg¢o | 6 |Incompleta -

Imagens disponiveis

Maio 25 | Incompleta i somente até o ponto 75

Imagens disponiveis

Junho | 10 Incompleta i somente até o ponto 72

Imagens disponiveis

Junho | 26 | Incompleta i somente até o ponto 74

Julho 12 | Completa Nao Imagem utilizada

Devido a regido de estudo compreender uma localizacdo de fronteira entre as
cenas geradas pelo sensor, para as quatro datas selecionadas, foram necessarias a
obten¢ao de dois pontos subsequentes do Landsat5 para cada dia analisado, a saber:

* orbita/ponto 217/75 e 217/76 dos dias: 15/06/2007, 20/08/2008, 26/08/2010 e
12/07/2011.

O sensor TM do Landsat5 mede a radiancia espectral de cada pixel da imagem e
os armazena na forma de nimero digital ND, cujos valores variam de 0 a 255 (8 bits),
tendo uma resolugéo espacial de 30 x 30 m nas bandas 1, 2, 3, 4, 5 ¢ 7, e resolugéo de
120 x 120 m no canal termal, banda 6.

Durante o processamento e manuseio das imagens do satélite, a exemplo de
composi¢do de bandas, jungdo de cenas, recortes, reclassificagio de pixeis,
empilhamento, foi utilizado o cédigo computacional de geoprocessamento Arcview 9.2,
que contém diversas fungdes para facilitar a execug@o dessas atividades. Inicialmente, a
banda termal, com resolucdo 120 x 120 m, foi reamostrada para que tivesse a mesma
resolugdo espacial das demais bandas objetivando, dessa forma, uma analise mais

consistente e com melhores resultados. E importante ressaltar que tal procedimento néo
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acarreta em melhora da resolucdo espacial, sendo feito tdo somente para que todas as
bandas utilizadas tivessem o mesmo tamanho.

Foram feitos também mosaicos para juntar os dois pontos subseqiientes que
abrangiam a area de estudo, sendo, posteriormente, realizado um recorte da imagem,
tomando como base o formato da bacia do rio Piabanha/RJ, a fim de reduzir tanto a
quantidade de informagGes desnecessarias quanto o tempo de processamento das

analises.

5.6.2. Estacdes Meteoroldgicas

A regido de estudo apresenta um nimero de estacdes meteoroldgicas aquém da
quantidade ideal. Essa realidade tornou-se mais desfavoravel depois que a rede de
monitoramento do LNCC (Laboratorio Nacional de Computa¢do Cientifica), que
funcionava em carater experimental, foi desativada. A instalacdo da referida rede era
fruto de uma parceria, firmada em 2006, entre a SEA (Secretaria Estadual do Ambiente)
e o LNCC, e visava ndo s6 o a instalacdo de pluviografos, linigrafos e se¢des de régua,
mas também de trés estagdes meteoroldgicas; localizadas no bairro Pico do Couto —
Petropolis, no bairro Quarteirdo Ingelheim — Petropolis e no bairro Itaipava. Por conta
da indefinicdo sobre a renovagcdo do convénio entre as partes para custeio da
manutengdo e operacdo dos equipamentos, o sistema de monitoramento foi desativado
no segundo semestre de 2010. Devido a isso, as trés estagdes meteorologicas que tinham
previsdo de serem instaladas pelo convénio, aguardam a solugdo do impasse para
funcionarem.

Atualmente, na regido, existem trés estacdes meteoroldgicas, sendo uma
pertencente ao projeto EIBEX, localizada no bairro Itaipava, municipio de Petrdpolis.
Ha duas estagdes pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), sendo
uma delas localizada no bairro Pico do Couto, no municipio de Petrépolis, enquanto a

outra localiza-se no parque nacional de Teresopolis, no municipio de Teresopolis.
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1) Estacido Meteorolégica do EIBEX

O projeto EIBEX-I foi financiado pelo MCT/ FINEP/CT-HIDRO e tem recebido
apoio financeiro adicional do projeto institucional da CPRM “Apoio as Bacias
Experimentais e Representativas”, cuja finalidade ¢ contribuir com a complementacdo
de recursos necessarios a despesas correntes de modo a garantir as instalagcdes e a
operacdo dos equipamentos.

A estacdo esta localizada no parque municipal, no bairro Itaipava, municipio de
Petropolis. Possui coordenadas 22° 24 19” S e 43° 48° WGr, estando situada em uma
altitude de 700m, com dimensdes de 10x10m e grama batatais (Paspalum notatum L.)
em seu interior. E uma estacdo automética composta de uma unidade de memdria
central, com instrumento de aquisi¢ao de informagdes (data logger), que € responsavel
por armazenar todos os dados gerados pelos sensores. O instrumento de captagdo de
informacgdes (data logger) estd programado para coletar dados a cada 10 segundos e
retornar as médias e/ou totais obtidos para cada sensor em dois diferentes arquivos, o
primeiro numa escala de 10 minutos, e o segundo numa escala diaria. Atualmente, a
estacdo possui sensores que medem a pressdo barométrica, temperatura do ar, pressao
de vapor, umidade relativa do ar, precipitacdo, radiagdo solar liquida, radiacdo
incidente, radiacdo global, direcdo e velocidade do vento, temperatura, umidade e
condutividade do solo. E importante ressaltar que a estagdo ainda possui uma placa
fotovoltaica que fornece energia ao armazenador de dados (data logger), além de um
conjunto de baterias que suprem a demanda por energia quando a tensdo gerada pela
placa ¢ insuficiente, garantindo, assim, a continuidade nos registros efetuados. A Figura

5.8 mostra a estagdo do projeto EIBEX ¢ os equipamentos instalados.
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Figura 5.8 — Estagdo meteoroldgica do projeto EIBEX e os equipamentos instalados.

2) Estacido Meteorologica de Petropolis

A estacdo meteoroldgica de Petropolis esta localizada no Pico do Couto, mais
especificamente dentro do CINDACTA (Centro de Informag¢do de Defesa Aérea e
Controle de Trdfego Aéreo), com coordenadas 22° 27’ 54” S e 43° 17’ 29,04” WGr, e
altitude de 1770m. E uma estagdo automatica composta de uma unidade de memoria
central (data logger), que € responsavel em armazenar todos os dados de temperatura do
ar, umidade relativa do ar, temperatura do ponto de orvalho, velocidade do vento,
radiagdio e precipitacdo, na escala horaria. E importante ressaltar que a estagdo ainda
possui uma placa fotovoltaica que alimenta o armazenador de dados (data logger), além

de um conjunto de baterias que suprem a demanda por energia quando a tensdo gerada
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pela placa ¢ insuficiente, garantindo, assim, a continuidade nos registros efetuados. A

Figura 5.9 mostra a estacdo meteoroldgica de Petrdpolis e os equipamentos instalados.

Figura 5.9 — Estacdo meteoroldgica de Petrdpolis € os equipamentos instalados.

3) Estacio Meteorologica de Teresopolis

A estagdo meteoroldgica de Teresopolis esta localizada no parque nacional de
Teresopolis, e possui coordenadas 22° 26 56,04” S e 42° 59’ 13,92 WGr, com altitude
de 980m. E uma estacdo automatica composta de uma unidade de meméria central (data
logger), que € responsavel em armazenar todos os dados de temperatura do ar, umidade
relativa do ar, temperatura do ponto de orvalho, velocidade do vento, radiacdo e
precipitagio, na escala horéria. E importante ressaltar que a estagdo ainda possui uma
placa fotovoltaica que alimenta o armazenador de dados (data logger), além de um
conjunto de baterias que suprem a demanda por energia quando a tensdo gerada pela
placa ¢ insuficiente, garantindo, assim, a continuidade nos registros efetuados. A
referida esta¢do capta dados na mesma escala temporal da estagdo de Petropolis. A

Figura 5.10 mostra a estagcdo meteoroldgica de Petrdpolis e os equipamentos instalados.
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Figura 5.10 — Estag@o meteorologica de Teresopolis e os equipamentos instalados.

5.7. Dados Utilizados no Balanco Hidrico Sazonal

5.7.1. Estacido Fluviométrica

A bacia utilizada no presente trabalho € delimitada pelo posto fluviométrico de
Pedro do Rio, sub-bacia da bacia do rio Piabanha, e que integra o sistema de
informagdes hidrolégicas HIDROWEB, disponibilizado pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA). O referido posto fluviométrico esté localizado nas coordenadas 22° 19’
56” S e 43° 08 01” WGr. O posto de Pedro do Rio situa-se no distrito de Pedro do Rio,
localizado no municipio de Petropolis — RJ. A série historica que consta do sistema
HIDROWERB contém dados de vazdes desde o ano de 1932 até o ano de 2010. A Figura

5.11 mostra as réguas que se encontram instalada na se¢do de Pedro do Rio.

# e -
e i o s Aty i TR

Figura 5.11 — Se¢@o de régua da estagdo fluviométrica de Pedro do Rio/RJ.
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5.7.2. Estac¢des Pluviométricas

Os postos pluviométricos utilizados neste trabalho estdo situados dentro da bacia

de Pedro do Rio e constam também da base de dados HIDROWEB. O codigo de cada

posto, assim como o nome e a localizagdo dos referidos postos pluviométricos, estdo

mostrados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Cdédigo, nome e localizagdo de cada posto pluviométrico utilizado.

Cddigo Nome do Posto Localizagdo (Latitude e Longitude)
2243009 PETROPOLIS -22°30°42 -43°10°15”
2243010 ITAMARATI - SE -22°29°7” -43°08°57”’
2243011 RIO DA CIDADE -22°26°17” -43°10°13”
2243012 PEDRO DO RIO -22°19°57” -43°08°10”’
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo apresenta, inicialmente, os resultados obtidos referentes a
avaliagdo da qualidade dos dados fornecidos pela estagdo meteoroldgica do projeto
EIBEX para a sua utilizacdo conjunta com sensoriamento remoto na aplicagdo junto ao
SEBAL. Adicionalmente, apresenta, também, os resultados referentes a espacializagdo
das componentes do balango de energia necessarios na estimativa da evapotranspiracio
real diaria. Por ultimo, indica um método de estimativa de evapotranspiragdo de
referéncia menos laborioso do que o de Penman-Monteith-FAO para quantificar, de

forma adequada, essa varidvel para a regido da sub-bacia de Pedro do Rio.

6.1. Resultado da Avaliacio dos Dados da Estacio Meteoroldgica

Foi gerada uma base de dados para a regido de estudo com o intuito de avaliar as
informagdes fornecidas pela estagdo meteoroldgica E/IBEX. O conteudo dessa base de
dados foi descrita no item 4.1, e a sua avaliacdo estd alicer¢ada no comportamento da
sazonalidade da evapotranspiracdo de referéncia calculada pelo método de Penman-
Monteith-FAO, comparando-a com o comportamento da sazonalidade da
evapotranspiracgdo real calculado pelo método do balanco hidrico sazonal. A Figura 6.1
mostra o comportamento das duas estimativas de evapotranspiracdo ao longo do ciclo

hidrologico entre 04 de marco de 2007 e 28 de julho de 2010.

Comparagdoentre ETo e ETr
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Figura 6.1 — Comportamento das duas estimativas de evapotranspirag¢do ao longo do ciclo hidroldgico.

Ao analisar a Figura 6.1, é possivel perceber que, ao longo do periodo analisado,
ha similaridade do comportamento da sazonalidade das duas estimativas de
evapotranspiracdo, principalmente no periodo imido, e que, em média, os valores da
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evapotranspiragdo de referéncia local s3o maiores que os valores da evapotranspiragdo
real na escala da bacia. Outra observagao significativa ¢ que a série do BHS possui um
comportamento menos sensivel a variagdes do que a série de Penman. Esse fato esta
relacioando com a metodologia do BHS proposta por Dias e Kan (1999), onde a
evapotranspiragdo real, obtida com base no balango hidrico da bacia hidrografica, é um
valor ponderado entre os periodos de recessao.

Com suporte nessa analise preliminar, em adi¢do a procedimentos de verificagido
da consisténcia dos dados em geral, € possivel concluir que a estagdo meteoroldgica do
projeto EIBEX pode ser considerada para a utilizacdo na aplicacdo do algoritimo
SEBAL, no que se refere a espacializacdo da evapotranspiragdo real com apoio de

imagens de satélite adquiridas via sensoriamento remoto.

6.2. Resultado da Espacializacio das Componentes do Balanco de Energia na
Estimativa da Evapotrasnpiracio Real

A estimativa do balango de radiagdio empregado no processo de
evapotranspiragdo foi realizada com a aplicagdo de técnicas de sensoriamento e
utilizacdo das imagens do Landsat 5 - TM dos dias 15/06/2007, 20/08/2008, 26/08/2010
e 12/07/2011, para condig¢des de céu sem nuvens. Os resultados instantdneos estdo
apresentados em forma de cartogramas da bacia hidrografica do rio Piabanha
contemplando alguns dos componentes do balango de energia necessarios para
estimativa da evapotranspiracdo real didria, a saber: albedo na superficie, saldo de
radiagdo, fluxo de calor no solo, fluxo de calor sensivel e fluxo de calor latente. Dessa
forma pode-se discutir melhor os resultados, avaliando a espacialidade com que cada
variavel esta distribuida na area de estudo. Vale ressaltar que, no presente trabalho,
conduziu-se uma aplicag¢do, em grande escala, do algoritmo SEBAL, com vistas a gerar
um conhecimento geral da estimativa da evapotranspiracio no nivel de bacia

hidrografica.

6.2.1. Albedo da Superficie
Ao analisar o comportamento do albedo da superficie, constata-se que existe

uma repetitividade do comportamento dessa varidvel ao longo dos dias estudados. Ao
comparar as cartas de albedo com a carta de uso e cobertura do solo e com a carta de

altitude, € possivel perceber, de um modo geral, que os maiores valores do albedo estdo

104



localizados em regides com menores altitudes dentro da bacia e em areas de pastagem e
solo exposto, indicando, assim, uma elevada reflectdncia da radiacdo incidente. Ja os
menores valores de albedo estdo presentes em regides com maiores altitudes, tendo
principalmente a mata como cobertura do solo. As caracteristicas descritas do
comportamento do albedo estdo fortemente ligadas com a presenca da agua, pois as
propriedades de suas moléculas produzem um aumento da absor¢do espectral da
radiacdo. Com isso, locais com maiores altitudes e com mata como cobertura do solo
apresentam-se propicios para os menores valores de albedo. E importante ressaltar que,
do ponto de vista qualitativo, houve uma boa estimativa do albedo da superficie feita
pelo SEBAL, pois o algoritmo conseguiu separar os valores de albedo nos diferentes
tipos de uso e cobertura do solo.

As imagens com os valores instantaneos do albedo de superficie podem ser
visualizadas na Figura 6.2. Os pixeis com cores azul escuro e azul claro identificam
juntos os corpos que refletem menos que 11 % da energia incidente sobre eles. Vale
ressaltar que, para todos os dias analisados, as respectivas classes perfazem mais de 50
% de toda cena estudada e representam, em quase sua totalidade, os corpos com
altitudes médias a altas, incluindo as regides de mata. Meireles (2007), em estudo
realizado na bacia do Acarau/CE, encontrou valores do albedo variando entre 3 ¢ 10 %
para corpos com maior conteudo de agua.

Areas com tonalidades verde apresentam albedo entre 12 e 15 %; esses valores
apresentam-se em regides de drea urbana e area de pastagem. Os pixeis destacados de
cor amarela apresentaram albedo entre 15 e 18% e foram registrados na drea em que se

encontram solos sem ou com pouca cobertura vegetal.
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6.2.2. Saldo de Radiacio

As imagens com os valores instantaneos do saldo de radiagéo a superficie podem
ser visualizadas na Figura 6.3. Os pixeis de cor vermelha representam as areas da
superficie com valores do saldo de radiagdo maiores que 550 W.m™. Essas 4reas
correspondem, em sua maioria, a regides com alta densidade vegetativa, que se
encontram nos pontos de altas altitudes, e a regides com altos valores de umidade do
solo, exceto a imagem do dia 12/07/2011, que apresenta, para a mesma situagdo, valores
a partir de 451 W.m™ nas mesmas regides descritas anteriormente.

Areas que apresentaram valores de albedo compreendidos entre 12 ¢ 18 %, verde
e amarelo na Figura 6.2; estdo, em sua maioria, representadas por pixeis que apresentam
valores de saldo de radiagdo entre 401 ¢ 500 W.m™, perfazendo mais de 50 % da cena
para todos os dias estudados, exceto o dia 15/06/2007. Essas areas representam locais
onde se encontram a mancha urbana dos municipios de Petrdpolis e Teresdpolis que
pertencem a bacia do rio Piabanha, assim como solos com pouca vegetagao.

Silva et al. (2005) obteve valores de saldo de radiagéo entre 655,1 a 664,5 W.m?
para 4reas irrigadas, 421,8 a 426,9 W.m™ para regides com solos expostos, 750,7 a
751,3 W.m™ para corpos hidricos em estudo realizado nos estados de Pernambuco e
Bahia. Os valores do saldo de radiagdo encontrados no presente trabalho sdo
semelhantes aos encontrados pelo autor supracitado.

Do ponto de vista qualitativo, houve uma boa classificacio e espacializacdo do
saldo de radiagdo instantaneo feita pelo SEBAL. O algoritmo conseguiu, de um modo
geral, separar os valores do saldo de radiag@o nos diferentes tipos de uso e cobertura do
solo. Foi possivel perceber também que o referido algoritmo conseguiu captar a
dinamica espacial envolvendo o albedo de superficie e o saldo de radiacdo da bacia do
rio Piabanha/RJ, pois elevados valores de albedo que expressam baixos valores de saldo
de radiacdo ou da radiacdo de ondas longas liberadas pela superficie, e que apresentam
estreita relagdo com a umidade do solo e as propriedades fisicas da superficie; foram

bem espacializados durante a classificag@o.
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6.2.3. Fluxo de Calor no Solo

A variabilidade do fuxo de calor no solo pode ser vista na Figura 6.4, onde se
pode observar que a regido apresenta uma elevada variabilidade espacial do fluxo de
calor no solo, uma vez que, para todos os dias analisados, os pixeis do mapa tematico
apresentam-se variando entre 31 e 50 W.m™.

As regides com altitudes mais elevadas e as areas de vegetagdo densa perfazem a
grande maioria dos valores do fluxo de calor no solo que sdo representados pela
tonalidade azul escuro e azul claro. A classe de valores caracteristicos desses pixeis sdo
menores que 35 W.m™. J4 as regides com altitudes mais baixas e as reas com pastagem
e area urbana apresentaram valores de fluxo de calor maiores que 200 W.m? e estdo
representados pelos pixels de cor vermelha.

Lima et al. (2009), em estudo para estimativa da evapotranspiragdo na regido do
Tridngulo Mineiro, encontrou uma variagdo de 1,03 a 194,91 W.m™ para o fluxo de
valor no solo, sendo a média igual a 75,88 W.m™. Meireles (2007) encontrou resultados
semelhantes tanto para os valores quanto para a porcentagem contida na area de estudo

na bacia do Acaraua no estado do Ceara.
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6.2.4. Fluxo de Calor Sensivel

Os fluxos de calor sensivel instantdneos podem ser vistos na Figura 6.5. Pode-se
observar que os valores menores do que 125 W.m™, pixeis azul escuro e azul claro,
foram registrados nas regides com altas altitudes onde existem vegetacdes mais densas,
o que pode indicar que o SEBAL conseguiu, de um modo geral, classificar e espacializar
bem os locais onde apresentam-se os maiores fluxos de calor sensivel na bacia do rio
Piabanha/RJ. Outra informagao que reforca a classificacdo ¢ a andlise feita dos dados de
precipitacdo de todas as estagdes meteoroldgicas nos dias anteriores a passagem do
satélite. Pode-se observar que ndo houve ocorréncia de precipitagdo nos dias anteriores
a passagem do satélite, em todos os quatro dias analisados.

Os pixeis em vermelho encontram-se distribuidos em regides de pastagem, com
pouca cobertura vegetal, mais precisamente na parte baixa da bacia. Esses apresentam
valores do fluxo de calor sensivel superiores a 275 W.m™. E possivel perceber também
uma divisdo bem caracteristica em relagao a parte alta e baixa da bacia, principalmente
quando se analisam os pixeis azul escuro ¢ azul claro.

As éreas com fluxos de calor sensivel entre 126 W.m™ e 225 W.m™ estdo
representadas pela cor verde e amarelo encontram-se distribuidas em locais onde estdo
localizadas as cidades de Petropolis e Teresopolis.

Em estudo realizado na regido do Quadrilatero Ferrifero Mineiro, localizado no
municipio de Santa Barbara — MG, Menezes (2007) obteve valores do fluxo de calor
sensivel variando de -13,6 a 76,67 W.m™ para lagos, 76,67 a 223,18 W.m? para areas
com vegetagdo e 223,18 a 500 W.m™ para solos expostos em regides planas. E possivel
perceber que alguns dos resultados obtidos pelo referido autor assemelham-se aos

obtidos no presente trabalho.
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6.2.5. Fluxo de Calor Latente

Os fluxos de calor latente instantdneos podem ser vistos na Figura 6.6. Valores
do mapa tematico entre 301 e 400 W.m’z, pixeis com tonalidade amarela, estdo
presentes em sua quase totalidade em areas de elevadas altitudes e grande densidade
vegetativa. J4 valores entre 201 ¢ 300 W.m™, pixeis de tonalidade verde, representam
regides da carta que evidenciam a presenca de manchas urbanas na bacia do rio
Piabanha/RJ.

Os pixeis que apresentam valores de fluxo de calor latente menores que 200
W.m™, tonalidades azul escuro e azul claro, perfazem cerca de 15% da regido de estudo,
todos os dias analisados, e contemplam basicamente areas onde existe um alto valor da
reflectancia da radiagdo solar, logo nessas localidades espera-se que os valores da
evapotranspiracdo sejam os menores de todo o cartograma de evapotranspiragio real.
Meireles (2007) em estudo para determinag@o da evapotranspiragdo no Cariri Cearense
obteve valores menores que 100 W.m™ para o que ele sugere serem areas com pouca ou

nenhuma cobertura vegetal.
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6.2.6. Evapotranspiracio Real Diaria

A evapotranspiracdo ¢ um dos mais importantes processos do ciclo hidrologico,
porém, na maioria dos trabalhos realizados, no intuito de estima-la com grande preciséo,
limita-se a medigdes pontuais. Por isso os resultados apresentados sdo importantes para
o conhecimento dessa importante variavel em nivel espacializado da bacia hidrografica
em questdo. Os mapas de evapotranspiracdo real hordria sdo apresentados na Figura 6.7.

Os pixeis de cor laranja e vermelha apresentam evapotranspiragdo superior a
4,01 mm.d”', abrangendo uma regido que varia entre 0,6 a 5,66 % da cena estudada
(para todos os dias analisados). Os pixeis em cor verde e amarela identificam as areas
com evapotranspiragdo real variando entre 2,01 e 4,00 mm.d”, sendo possivel observar
que estas tonalidades estdo distribuidas mais fortemente na regido de altitude média da
bacia (média para alta), classificando como verde as manchas urbanas e como amarelo
boa parte da regido de mata. Vale ressaltar que o SEBAL conseguiu, de um modo geral,
espacializar essas diferenciagdes, separando as regidoes de vegetagao nativa, sem grande
influéncia antrépica onde ocorre um maior armazenamento de qualquer precipitagdo
ocorrida. J& os pixeis de cor azul escuro e azul claro apresentam evapotranspiragio real
inferior a 2 mm.d™". Esses pixeis representam, no geral, regides com baixa cobertura
vegetal e areas de pastagem.

Ao confrontar os resultados de todos os mapas tematicos (albedo da superficie,
saldo de radiacdo, fluxo de calor no solo, fluxo de calor sensivel, fluxo de calor latente ¢
evapotranspiragdo) de todos os dias estudados, foi possivel perceber que o SEBAL
apresenta resultados qualitativos satisfatorios no que diz respeito a espacializagdo dos
fluxos de energia, havendo sobre tudo concordancia entre todos os mapas tematicos, de
todos os dias analisados, desde o computo do albedo da superficie até a carta de
evapotranspiracdo. E importante ressaltar que houve uma boa estimativa do albedo da
superficie feita pelo SEBAL, pois o algoritmo conseguiu separar os valores de albedo
nos diferentes tipos de uso e cobertura do solo. Houve também uma boa classificacdo e
espacializagdo do saldo de radiacdo instantaneo. O algoritmo conseguiu, de um modo
geral, separar os valores do saldo de radiag¢ao nos diferentes tipos de uso e cobertura do
solo. Conseguindo captar também a dindmica espacial envolvendo o albedo de
superficie e o saldo de radiagcdo da bacia do rio Piabanha/RJ, pois elevados valores de
albedo que expressam baixos valores de saldo de radiacdo ou da radiagdo de ondas

longas liberadas pela superficie, e que apresentam estreita relagdo com a umidade do
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solo e as propriedades fisicas da superficie; foram bem espacializados durante a
classificacdo.

A Tabela 6.1 mostra um comparativo entre os valores da evapotranspiragdo
potencial de referéncia didria estimada pelo método de Penman Monteith FAO ¢ os
valores da evapotranspiragao real didria estimada pelo SEBAL nos pixeis das estagdes

do EIBEX, INMET Petrépolis e INMET Teresopolis.

Tabela 6.1 — Valores de evapotranspiragdo real ETr (mm.d™"), evapotranspiragio potencial de referéncia
ETo (mm.d’l) e da diferenca percentual nas esta¢cdes meteoroldgicas da bacia do rio Piabanha/RJ.

EIBEX INMET Petrépolis INMET Tereso6polis
Dias SEBAL | PMF Diferenca SEBAL | PMF Diferenca SEBAL PMF Diferenca
o d'l) — d'l) Percentual o d'l) it d'l) Percentual — d'l) it d'l) Percentual
(%) (%) (%)
15/06/2007 | 1,99 1,57 27 2,45 4,57 -46 2,39 3,68 -35
20/08/2008 | 2,53 2,20 15 2,98 4,63 -36 2,92 4,21 -31
26/08/2010| 2,42 2,29 6 3,81 3,34 14 3,17 4,47 -29
12/07/2011| 1,78 1,49 20 2,23 4,66 -52 2,17 4,16 -48

Ao analisar a Tabela 6.1, é possivel perceber que o SEBAL superestimou a
evapotranspiracdo no pixel da estagdo EI/BEX. Acredita-se que essa superestimativa
aconteceu devido a proximidade do rio Piabanha. Como a resolugao espacial do Landsat
5 ¢ de 30 m, e a estagdo do EIBEX é menor do que a resolugdo espacial do referido
pixel, € possivel que haja mistura de informacdes no pixel da estagdo, fazendo com que
a evaporacdo do rio aumentasse o valor da evapotranspiracdo no pixel.

O SEBAL, com excessio do dia 26/08/2010,

evapotranspiragdo do pixel da estagdio do Pico do Couto, mas também a

subestimou ndo s6 a
evapotranspiragdo de todos os dias analisados do pixel da estagdo do Parque Nacional
de Teresdpolis. Uma causa provavel ¢ atribuida as diferencas de altitude entre as
estacdes do EIBEX, INMET Petropolis e INMET Teresopolis. Como as estagdes INMET
Petropolis e Teresdpolis possuem altitudes elevadas, as velocidades do vento, nesses
locais, também o sdo, fazendo com que haja um maior poder evaporante. Assim, 0s
mapas de evapotranspiragdo que foram gerados pelo SEBAL por meio dos dados da
estacdo do EIBEX, nos pixeis das duas estagdes do INMET, foram subestimados, uma
vez que a estagdo do FEIBEX estd localizada a 700 m de altitude, ou seja,
aproximadamente 1070 m e 280 m abaixo das estagdes do INMET Petropolis e

Teresopolis, respectivamente.
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Para um melhor entendimento da espacializa¢do da evapotranspiracdo real na
bacia do rio Piabanha/RJ, levando em consideracdo a dinamica do perfil de velocidade
do vento e em qual altitude essa velocidade seria considerada constante, ¢
consequentemente, representativa para toda a bacia; seria interessante que se utilizasse o
algoritimo SEBAL, tomando como dados de inicializagio do mesmo, informagdes de
outras estacdes meteorologicas presentes na bacia. Assim, seria possivel comparar ndo
s6 os resultados de evapotranspiragdo obtidos pontualmente, mas também comparagao
das diferentes cartas de evapotranspira¢do obtidas com dados inicializa¢ao de diferentes
estagcdes meteorologicas.

Por outro lado, no intuito de melhorar a validagdo quantitativa, e por se tratar de
uma bacia experimental que apresenta uma grande drea de contribuicdo e relevo com
grandes variac¢des de altitude, seria interessante, do ponto de vista académico-cientifico
e do ponto de vista de monitoramento e correspondente gestdo dos recursos hidricos,
que se ampliasse a quantidade de estagdes meteoroldgicas na bacia do rio Piabanha. E
importante ressaltar que, apesar da insuficiéncia de dados quantitativos, devido a falta
de estagdes meteorologicas na regido de estudo, o uso do presente algoritmo ¢ uma
ferramenta promissora na estimativa ndo sé dos presentes fluxos, mas também na

estimativa espacializada da evapotranspiragao.
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6.3. Resultado da Analise de Desempenho dos Métodos de Estimativa de
Evapotranspiracio de Referéncia

A andlise dos dados foi desenvolvida pela comparacdo de trés métodos de
estimativa de ETo (Hargreaves-Samani - HS, Camargo - CA, Priestley-Taylor — PT)
com o método de estimativa de Penman Monteith FAO — PMF. A andlise de regressao
foi efetuada considerando um nivel de significancia de 5% para o teste F, com o intuito
de wverificar as equacdes de regressio entre os métodos de estimativa de
evapotranspiragdo. Foi também efetuado a analise dos coeficientes das equagdes de
regressdo a um nivel de confianca de 5% utilizando o teste de t. O teste t reprovou o
coeficiente de intercessdo da regressdo linear entre os métodos de PMF e HS, enquanto
os demais testes foram aceitos com o nivel de significancia supracitado.

Ao longo do periodo estudado, a evapotranspiragdo estimada pelo método
Priestley-Taylor ajustaram-se melhor as estimativas obtidas pelo método de Penman-
Monteith-FAO em comparagdo as estimativas dos demais métodos. As Figura 6.8,

Figura 6.9 e Figura 6.10 mostram as regressoes lineares.
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r2=0,431
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Figura 6.8 — Regressdo linear entre o método de Priestley-Taylor ¢ Penman-Monteith-FAO, agrupado

diariamente.
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Figura 6.9 — Regressdo linear entre o método de Priestley-Taylor e Penman-Monteith-FAO, agrupados de
3 em 3 dias.
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Figura 6.10 — Regressdo linear entre o método de Priestley-Taylor e Penman-Monteith-FAO, agrupados

de 5 em 5 dias.

Quanto ao método Hargreaves-Samani, tendo em vista os periodos analisados,
os resultados observados nas Figura 6.11, Figura 6.12 e Figura 6.13, indicam que nao
houve uma boa estimativa da evapotranspiragdo. Isso se deve ao fato do método de HS
ter sido desenvolvido para estimar a evapotranspiragdo em regides semi-aridas, que

apresentam caracteristicas climaticas diferentes da presente regido de estudo.
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Figura 6.11 — Regressdo linear entre o método de Hargreaves-Samani e Penman-Monteith-FAO,

agrupado diariamente.
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Figura 6.12 — Regressdo linear entre o método de Hargreaves-Samani e Penman-Monteith-FAO,

agrupados de 3 em 3 dias.

121



40

35 | v=0,907x-10,63
r2=0,554

30

25

20

15

PMF (mm.d!)

10

HS (mm.d")

Figura 6.13 — Regressdo linear entre o método de Hargreaves-Samani e Penman-Monteith-FAO,

agrupados de 5 em 5 dias.

Com relagdo ao método Camargo, as regressodes lineares apresentaram melhoras
conforme o aumento dos agrupamentos; as Figura 6.14, Figura 6.15 e Figura 6.16
ilustram esse comportamento. A férmula prosposta por Camargo (1971) é indicada para
estimativa da evapotranspiracdo para periodos agrupados de 10 ou 30 dias. Portanto,
esse método ndo ¢ recomendavel para estimativa didria de evapotranspiragdo na bacia
do rio Piabanha, Regido serrana do Rio de Janeiro. Resultados semelhantes foram
encontrados por Bonomo et al. (1998), que, para as condigdes de Minas Gerais, também
observaram tendéncia da equagdo em subestimar a evapotranspiracdo potencial de

referéncia diaria.
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Figura 6.14 — Regressdo linear entre o método de Camargo e Penman-Monteith-FAO, agrupado

diariamente.
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Figura 6.15 — Regressdo linear entre o método de Camargo e Penman-Monteith-FAO, agrupados de 3 em

3 dias.
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Figura 6.16 — Regressao linear entre o método de Camargo e Penman-Monteith-FAO, agrupados de 5 em

5 dias.

A Tabela 6.2 — Coeficiente de determinagio (r2), coeficiente de correlagdo (r), indice de
concordancia (d) e indice de desempenho (c) para as equacdes de regressdo entre valores diarios de

evapotranspiragio estimados pelos métodos de HS, CA e PT.apresenta os parametros estatisticos
relativos as equagdes de regressdo linear simples entre PMF e aquelas estimadas pelos
métodos de HS, CA e PT, como também a classificagdo do desempenho destes modelos,
segundo critério apresentado por Camargo e Sentelhas (1997). A referida tabela
apresenta ainda os valores dos pardmetros para dados de ETo didrios e também para

valores agrupados de 3 e 5 dias.

Tabela 6.2 — Coeficiente de determinag@o (r?), coeficiente de correlagdo (r), indice de concordancia (d) e
indice de desempenho (c) para as equagdes de regressdo entre valores didrios de evapotranspiragio

estimados pelos métodos de HS, CA e PT.

Y =a+ bx
Método a | b |SEE(mmdial)| r r d c DESEMPENHO
Periodo Diario

PMF - HS 0,27 0,53 2,62 0,22 0,46 -2,19 -1,01 Péssimo

PMF - CA 1,27 1,08 1,00 0,33 0,58 0,32 0,18 Péssimo

PMF - PT 0,91 0,49 0,95 0,43 0,66 0,81 0,53 Sofrivel
Periodo de 3 em 3 dias

PMF - HS 4,85 0,80 2,58 0,46 0,68 -2,34 -1,58 Péssimo

PMF - CA 4,62 1,16 1,00 0,49 0,70 0,88 0,62 Mediano

PMF - PT 1,12 0,67 0,71 0,82 0,90 0,88 0,80 Muito Bom
Periodo de 5 em 5 dias

PMF -HS | 10,63 0,91 2,59 0,55 0,74 -2,71 -2,01 Péssimo

PMF - CA 8,23 1,19 1,01 0,59 0,77 0,31 0,24 Péssimo

PMF - PT 1,31 0,71 0,68 0,90 0,95 0,88 0,84 Muito Bom
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Foi possivel constatar que, de acordo com a classificacdo de desempenho de
Camargo e Sentelhas, o método de PT foi o que apresentou os melhores desempenhos
para todos os periodos analisados, quando comparados com os métodos de HS e CA. Os
resultados obtidos, nesta analise, corroboram a observacdo de Pereira et al. (1997) de
que muitos métodos empiricos de estimativa de ETo, pela sua simplicidade e facilidade
de aplica¢do, ndo devem ser descartados, pois muitas vezes sdo os Unicos com potencial
de utilizagdo. Todavia, em geral, as estimativas sdo confidveis somente para periodos
longos e sua aplicagdo fica limitada as condigdes climaticas em que foram

desenvolvidos.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso do algoritmo SEBAL como ferramenta
para ser aplicada na estimativa da evapotranspiracdo real com imagens Landsat5 — TM
na bacia do rio Piabanha, situada na regido serrana do Rio de Janeiro. Para isso, foram
empregados dados da estagdo meteorologica do projeto de Estudos Integrados de Bacias
Experimentais (EIBEX), conjuntamente com quatro imagens adquiridas pelo referido
satélite nas datas de 15/06/2007, 20/08/2008, 26/08/2010 e 12/07/2011.
Adicionalmente, obteve-se o mapeamento da altitude da area de estudo por meio do
modelo digital de elevagdo (MDE) contido na carta do SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), além do mapeamento do albedo da superficie, de forma a
oferecer subsidios para as analises das estimativas dos fluxos instantaneos das
componentes do balango de energia a superficie ¢ da evapotranspiragdo real. Foi
efetuada também a avaliacdo da concordancia entre as estimativas da evapotranspiracao
real didria obtida pelo uso do SEBAL com a evapotranspiracdo de referéncia diaria
utilizando o método de Penman-Monteith-FAO, obtidas com medidas in situ pelos
dados fornecidos pelas estacdes do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia),
situadas em Petropolis e em Teresopolis, e do EIBEX.

Adicionalmente avaliou-se o desempenho de trés métodos de estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia, utilizando dados da estacdo EIBEX para a sub-bacia
Pedro do Rio, localizada na bacia do rio Piabanha, tendo como referéncia estimativas de
evapotranspiracdo potencial obtidas pelo método de Penman-Monteith-FAO, no intuito
de disponibilizar ao usudrio da sub-bacia um método mais simples de se estimar a

evapotranspiracgio de referéncia.

7.1.  Conclusdes
Diante dos resultados obtidos no presente trabalho, ¢ possivel ressaltar alguns

pontos abaixo destacados como conclusdes desta dissertagao.

= Os componentes do balanco de radiagdo albedo, fluxo de calor latente, fluxo de
calor sensivel, fluxo de calor no solo, saldo de radiagdo e a evapotranspiragao
apresentaram resultados bastante similares aos existentes na literatura. Essa
analise corrobora a hipodtese da utilizacdo do SEBAL como ferramenta para

estimar a evapotranspiragdo de forma espacializada na bacia do rio Piabanha/RJ.
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A elaboracdo dos cartogramas na apresentagdo dos resultados mostrou-se uma
eficiente ferramenta para que se possa ter uma idéia geral do comportamento da
espacializa¢do das componentes do balango de energia e da evapotranspiracio,
obtidos ao nivel da bacia hidrografica. No caso do presente estuto, isso
aconteceu, pois, ao confrontar os resultados de todos os mapas tematicos (albedo
da superficie, saldo de radiagdo, fluxo de calor no solo, fluxo de calor sensivel,
fluxo de calor latente e evapotranspiracdo) de todos os dias estudados, foi
possivel perceber que o SEBAL apresentou resultados qualitativos satisfatorios
no que diz respeito a espacializagdo dos fluxos de energia, havendo sobretudo
concordancia entre todos os mapas tematicos, de todos os dias analisados, desde
o computo do albedo da superficie até a carta de evapotranspiracio. E
importante ressaltar que houve uma boa estimativa do albedo da superficie feita
pelo SEBAL, pois o algoritmo conseguiu separar os valores de albedo nos
diferentes tipos de uso e cobertura do solo. Houve também uma boa
classificacdo e espacializagdo do saldo de radiagdo instantaneo. O algoritmo
conseguiu também, de um modo geral, separar os valores do saldo de radiagdo
nos diferentes tipos de uso e cobertura do solo, conseguindo captar a dinamica
espacial envolvendo o albedo de superficie e o saldo de radiagdo da bacia do rio
Piabanha/RJ. Outro resultado que corrobora a eficiéncia dos cartogramas em
ajudar no entendimento da espacializacdo da evapotranspiracdo foi que as
menores taxas de evapotranspiracdo foram encontradas em regides com solo
exposto ou com pouca cobertura vegetal. No caso do presente estudo, essas
regides foram caracterizadas, principalmente, como pastagem no mapa de uso e
cobertura do solo fornecido pelo relatorio EIBEX. Ao confrontar o mapa de
evapotranspiragdo, para todos os dias analisados, com o mapa de albedo da
superficie, foi possivel perceber que as dreas com valores de albedo mais
elevados (grande reflectncia) foram as regides em que se obtiveram os menores

valores de evapotranspiragdo real.

O SEBAL, com excessio do dia 26/08/2010, subestimou ndo s6 a
evapotranspiragdo do pixel da estacdo do Pico do Couto, mas também a
evapotranspiracdo de todos os dias analisados do pixel da estagdo do Parque
Nacional de Teresopolis. Uma causa provavel ¢ atribuida as diferencas de

altitude entre as estagdes do EIBEX, INMET Petrépolis e INMET Teresopolis.
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Como as estagdes INMET Petrdpolis e Teresdpolis possuem altitudes elevadas,
as velocidades do vento, nesses locais, também o sdo, fazendo com que haja um
maior poder evaporante. Assim 0s mapas de evapotranspiragdo que foram
gerados pelo SEBAL por meio dos dados da estacdo do EIBEX, nos pixeis das
duas estagdoes do INMET, foram subestimados, uma vez que a estacdo do EIBEX
estd localizada a 700 m de altitude, ou seja, aproximadamente 1070 m e 280 m

abaixo das estacdes do INMET Petropolis e Teresopolis, respectivamente.

Foi possivel perceber que, ao longo do periodo analisado, hd similaridade do
comportamento da sazonalidade das duas estimativas de evapotranspiragio,
principalmente no periodo uUmido, ¢ que, em média, os valores da
evapotranspiragdo de referéncia local sdo maiores que os valores da
evapotranspiracgao real na escala da bacia. Outra observagao significativa é que a
séric do BHS possui um comportamento menos sensivel a variagdes do que a
série de Penman. Esse fato estd relacioando com a metodologia do BHS, onde a
evapotranspiragdo real, obtida com base no balanco hidrico da bacia
hidrografica, ¢ um valor ponderado entre os periodos de recessdo. Diante disso,
¢ possivel concluir que os dados fornecidos pela estagdo meteorologica do
projeto EIBEX possuem consisténcia e que podem ser utilizados na aplicagio
junto ao SEBAL na espacializacdo da evapotranspiragdo real via sensoriamento

remoto.

Constatou-se que, de acordo com a classificacdo de desempenho de Camargo e
Sentelhas, o método de Priestley-Taylor foi o que apresentou os melhores
desempenhos para todos os periodos analisados, quando comparados com os
métodos de Hargreaves-Samani e Camargo. Os resultados obtidos nesta analise
corroboram de autores de que muitos métodos empiricos de estimativa de
evapotranspiragdo potencial de referéncia, pela sua simplicidade e facilidade de
aplicagdo, ndo devem ser descartados, pois, muitas vezes, sio 0s Unicos com
potencial de utilizacdo. Todavia, em geral, as estimativas sdo confiaveis somente
para periodos longos e sua aplicagdo fica limitada as condi¢des climaticas em

que foram desenvolvidos.
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7.2.

Recomendacoes

Para estudos futuros, semelhantes ao presente trabalho ou que se estendam em

outros dominios do conhecimento hidrometeoroldgico, apresentam-se as observagdes

discriminadas na seqiiéncia do texto.

Utilizar a mesma metodologia ao longo de todo o ciclo hidrolédgico,
principalmente no periodo umido, com outros satélites que possuem uma melhor
resolugdo temporal, como, por exemplo, NOAA e MODIS, entre outros, com o
intuito de obter a E7r numa resolucdo temporal diaria, sendo assim possivel
comparar o valor médio da espacializacdo da evapotranspiragdo obtidas por
esses satélites com a metodologia de célculo da evapotranspiragdo na escala da
bacia hidrografica utilizando o método do balango hidrico sazonal aplicado a

bacia do rio Piabanha/RJ.

Para um melhor entendimento da espacializagdo da evapotranspiragdo real na
bacia do rio Piabanha/RJ, levando em consideracdo a dindmica do perfil de
velocidade do vento e em qual altitude essa velocidade seria considerada
constante, € consequentemente, representativa para toda a bacia; seria
interessante que se utilizasse o algoritimo SEBAL, tomando como dados de
inicializagdo do mesmo, informagdes de outras estacdes meteorologicas
presentes na bacia. Assim, seria possivel comparar ndo s6 os resultados de
evapotranspiragdo obtidos pontualmente, mas também comparagdo das
diferentes cartas de evapotranspiracdo obtidas com dados de inicializagdo de

diferentes estacdes meteorologicas.

Como a regido de estudo ¢ bastante heterogénea e ¢ uma area de monitoramento
experimental, o conhecimento mais aprofundado das caracteristicas fisico-
hidricas da regido ¢ fundamental e de extrema importancia. Nesse sentido,
recomenda-se ampliar a rede de monitoramento de dados hidometeoroldgicos,
sobretudo a rede de estagdes meteoroldgicas. Uma vez que a regido de estudo
apresenta um numero de estacdes meteorologicas aquém da quantidade ideal, do
ponto de vista estratégico de gerenciamento e¢ de monitoramento das
informacdes hidrometeoroldgicas da bacia do rio Piabanha, uma agdo que

poderia ser tomada pelos diversos projetos de monitoramento da regido seria a
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implantacdo de um banco de dados unico, sendo possivel, assim, o acesso a
informacdo de toda a regido, de forma rapida, com ampla abrangéncia ¢ de
forma segura. Atualmente, essa informacdo encontra-se fragmentada em
diversas intituigdes/operadoras, o que dificulta o acesso a informagdo e,
conseqiientemente, o entendimento das etapas do ciclo hidoldgico, tendo reflexo
nas agdes estratégicas quando ha algum tipo de acidente natural na regido, como
foi o caso quando das ultimas catatrofes de 2011 e 2012 que ocorreram na regiao
serrana do estado do Rio de Janeiro. Ainda no que diz respeito a instalagdo de
estagdes meteorologicas, € importante a aquisi¢do de anemometros sonicos 3D
para a instalagdo nas estagdes da regido. A aquisicdo desse equipamento faz-se
necessaria, pois o anemoOmetro sénico 3D ¢é, hoje em dia, considerado
instrumento padrdo para as medidas do escoamento turbulento; sendo
importante, assim, em futuros trabalhos, caso se queira avaliar, com dados in
situ, os diferentes fluxos que compdem as componentes do balango de energia.
Porém essas medidas ambientais ainda sd3o bastante onerosas, o que pode

dificultar tal aquisig2o.

Programar, em linguagem computacional, o algoritmo SEBAL, com o intuito de
dinamizar o processo de obtencdo da carta de E7r, principalmente na etapa do
computo do fluxo de calor sensivel que demanda diversas iteragdes, incluindo o
procedimento de convergéncia dos coeficientes da regressdo linear @ e b do

gradiente de temperatura definido a partir dos pixeis denominados de ancoras.

O SEBAL, apesar de ser um algoritmo fisico-matematico, apresenta, em sua
formulagio, etapas que foram parametrizadas para o Egito. E bem verdade que a
maioria dos trabalhos desenvolvidos com essa ferramenta ¢ feita levando em
consideragdo as parametrizagdes para essa regido. Baseado nisso, seria
interessante, do ponto de vista cientifico e sobretudo por se tratar de uma regido
experimental, que fossem desenvolvidas teses e dissertagdes no intuito de
parametrizar essas etapas com informagdes da regido, € ndo aquelas
desenvolvidas para o Egito. Um inicio norteador poderia ser comegado levando

em consideragdo a analise de sensibilidade para as varidveis de entrada mais
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sensiveis a0 modelo e que conseqiientemente influenciam substancialmente as

respostas do modelo a evapotranspiragéo.

= Estender o estudo de avaliagio comparativa das estimativas de
evapotranspiragio de referéncia por meio de equagdes matematicas, ndo so para
outras sub-bacias da bacia do rio Piabanha/RJ, mas também para a sub-bacia de
Pedro do Rio utilizando outros métodos de calculo. Disponibilizando ao
diferentes usuarios da regiao de estudo, um método mais simples e expedito para
o calculo da evapotranspiracdo, pois a maioria desses métodos apresenta
problemas de precisdo, principalmente pela falta de ajuste dos coeficientes dos
modelos, além de erros de leitura, acuracia dos sensores e por serem
desenvolvidos para condi¢des climaticas e agrondmicas especificas, que nao tém

validade para condi¢des distintas.

Finalmente, além do calculo da evapotranspiracdo usando dados medidos in situ
e de técnicas de sensoriamento remoto, com O incentivo ao monitoramento
hidrometeoroldgico em bacias hidrograficas, espera-se que esta dissertagdo contribua
para estimular trabalhos no sentido de melhor integrar modelos atmosféricos,
hidrolégicos, geotécnicos e hidrogeologicos com vistas a melhor compreender os
fendmenos fisicos que ocorrem em diversas escalas, permitindo, assim, encontrar
solucdes adequadas, a cada momento, para os desafios naturais e antrépicos que se

apresentam para a sociedade.
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