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RESUMO - A evapotranspiracdo é responsavel por conectar energia, clima e hidrologia sendo a
segunda maior componente do ciclo hidroldgico e muito estudada ao redor do mundo, estimar esta
variavel é importante para gerenciamento de recursos hidricos quando se trata de energia
hidroelétrica, abastecimento de agua potavel, irrigacdo e pesca, mas pesquisas sobre este fator
também sdo relacionadas aos problemas ambientais e sua contribui¢cdo para mudancas climaticas
globais. A partir da aplicagdo do algoritmo SEBAL em 13 imagens do sensor TM-Landsat obtidas
entre os anos de 2003 e 2010 na &rea do entorno do reservatério de Itaparica, localizado no semi-
arido pernambucano, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho deste algoritmo
para estimativa da evapotranspiracdo de referéncia em relacdo a equacdo padrdo de Penman-
Monteith FAO 56, através de andlises estatisticas dos dados. Este método ndo se mostrou
satisfatorio, com indice de desempenho de 0,19, o que é um desempenho péssimo de acordo com
Camargo e Sentelhas (1997).

ABSTRACT- Evapotranspiration is responsible for the conection between energy, climate and
hidrology, being the second most important component of the hidrological cicle and one of the most
studied variables around the World. Its estimation is very important in hydric resources management
for hydroeletrical energy, water supply, irrigation and fishing. However researches about this theme
are also related to environmental problems and its contribution for global climate changes. With the
use of SEBAL algorithm in 13 images from TM-Landsat sensor obtained between the years of 2003
and 2010 in the area around Itaparica’s reservoir, in Pernambuco’s semiarid area, the objective in
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this paper was to assess the performance of this algorithm for reference evapotranspiration
estimation in relation to Penman-Monteith FAO 56 equation. This method was not ideal, its
performance index was 0.19, which is a poor performance according to Camargo and Sentelhas
(1997).

Palavras-Chave — Evapotranspiracdo, SEBAL, Penman-Monteith.

INTRODUCAO

A evapotranspiracdo (ET) é responsavel por conectar energia, clima e a hidrologia (Braun et.
al., 2001), sendo a segunda maior componente do ciclo hidrologico e muito estudada ao redor do
mundo (Ramirez-Builes e Harmsen, 2011).

Existem hoje diversos métodos para obtencdo de ET, métodos diretos através do uso de
lisimetros e balanco hridrico do solo, ou indiretos como os métodos de Thornthwaite, Hargreaves-
Samani, Jensen e Haise, entre outros, para a aplicacdo destes métodos indiretos é necessario dispor
de uma rede de monitoramento de dados meteoroldgicos, no entanto, embora o Brasil seja coberto
por duas grandes redes de monitoramento como o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e o
Centro de Previsdo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTEC/INPE), muitas regides ainda nao sdo cobertas pelas mesmas, levando a estimativa da ET a
partir de poucos parametros meteoroldgicos por vezes limitando o uso do método padrdo de
Penman-Monteith.

Sensores a bordo de satélites fornecem medidas das caracteristicas da superficie terrestre de
forma calibrada (com acuracia e precisdo conhecidas) e consistente permitindo que estudos sejam
realizados para deteccdo e quantificagdo de mudancas no ambiente terrestre, dependendo do sensor
(Chander et. al., 2009).

O Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL), desenvolvido por Bastiaanssen
(1995), é um modelo baseado em imagens de satélites que tem sido amplamente utilizado para
obtencdo de resultados importantes para grandes areas, tais como como valores de saldo de
radiacdo, fluxo de calor no solo e ET auxiliando assim no gerenciamento e monitoramento de
recursos naturais.

A partir da aplicagdo do algoritmo SEBAL em 13 imagens de satélite obtidas entre os anos de
2003 e 2010 na area do entorno do reservatério de Itaparica, localizado no semi-arido
pernambucano, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho deste algoritmo para
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) em relagdo a equacdo padrdo de Penman-

Monteith parametrizada pelo Boletim n° 56 da FAO, através de andlises estatisticas dos dados.
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MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

Sob as coordenadas 38°19° de longitude Oeste e 9°6° de latitude Sul, o reservatdrio de
Itaparica (figura 1) é segundo maior reservatorio da Companhia Hidro Elétrica do S8o Francisco
(CHESF), integrando o complexo hidrelétrico de Paulo Afonso. Esta localizado na “Depressdo do
Sao Francisco” com clima semi-arido quente e seco BShw, segundo a classificacdo climética de
Koppen e vegetacdo do tipo hiperxerofila arborea, densa no topo das chapadas e arbdrea aberta nos

niveis inferiores.
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Figura 1 — Reservatorio de Itaparica e entorno.

O entorno do reservatorio consiste de uma regido predominantemente rural, com a existéncia
de varios projetos de irrigacdo e uso da agua em grande parte aplicada a agricultura irrigada e uso

crescente das areas rasas para implantagéo de projetos de aquicultura (Sobral et. al., 2006).

Aquisicao dos dados

Foram obtidas 13 imagens do sensor Thematic Mapper (TM) a bordo do satélite Landsat 5 a
partir do site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), referentes as datas: 31 de Julho
de 2003, 06 e 22 de Dezembro de 2003, 08 e 24 de Dezembro de 2004, 24 de Outubro de 2005, 12
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de Novembro de 2006, 05 de Abril de 2007, 14 de Setembro de 2008, 01 de Novembro de 2008, 04
e 20 de Novembro de 2009, 06 de Outubro de 2010.

Também foram obtidos dados diarios da estacdo meteorologica do municipio de Floresta que
se encontra sob as coordenadas -8,60° de latitude e -38,57° de longitude, as informagdes relevantes
ao célculo da ETo através do método de Penman-Monteith foram obtidas para as mesmas datas das
imagens sob as quais foi aplicado o algoritmo SEBAL.

Estas informacbes se encontram disponiveis no Sistema Integrado de Dados Ambientais
(SINDA) no site do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do INPE.

Pré-processamento

Nesta primeira etapa as 13 imagens foram calibradas radiometricamente de acordo com a
equacdo apresentada em Markham e Baker (1987) que transforma o numero digital (ND) de cada
pixel em radiancia espectral, apds esse procedimento foi entdo calculada a reflectancia

monocromatica de cada banda do sensor a partir da equagdo presente em Bastiaanssen (1995).

Balanco de energia

A ETo consiste na razéo entre o fluxo de calor latente (LE) e o calor latente de vaporizagdo da
agua, que ¢é a diferenca entre o saldo de radiacdo (Rn) e o fluxo de calor no solo (G), sendo que LE
consiste no fluxo de massa na atmosfera oriundo da evaporacdo mais a transpiragéo das plantas da
area, a0 mesmo tempo em que representa a taxa de calor cedido a dgua da superficie para que a
mesma evapotranspire. Com o conhecimento do fluxo de calor no solo, sensivel e o saldo de

radiacdo, o LE pode ser calculado de acordo com a equacéo 1:
LE=Rn-G-H 1)

Onde H é o fluxo de calor sensivel (Wm™?).

O computo do saldo de radiacio & superficie Rn (Wm™2) foi realizado a partir da equacéo do

balanco de radiacdo a superficie, apresentado na equacao 2:
Rn = Rsol,inc (1_ asup) - Rol,emi + Rol,atm - (1_ EO)Rol,atm (2)

Onde:
Rotne é a radiacdo de onda curta incidente (Wm_z);

A 1 ;- . .
s é 0 albedo de superficie (adimensional);
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Rotemi é a radiacdo de onda longa emitida (Wmfz);
Rotam é a radiacdo de onda longa incidente (Wm_z); e

€06 6 a emissividade de cada pixel no dominio da banda larga.

O fluxo de calor no solo (G) foi obtido de acordo com a equacdo 3 proposta por Bastiaanssen
(2000):

3
G =F—5(0,0038a +0,0074at,,,” J1— NDVI“)}Rn ©)
o

sup
Onde:
Ts € a temperatura da superficie (°C);
NDVI ¢ o indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada calculada pixel a pixel.
O Fluxo de Calor Sensivel (H) é a chave do SEBAL e a etapa mais complexa, sua estimativa é
realizada com base na velocidade do vento e temperatura da superficie, no entanto, segundo

Bastiaanssen et. al. (1998) € necessario utilizar uma calibracdo interna da diferenca de temperatura

entre os dois niveis da superficie, a equacao 4 consiste no calculo do H:

a+bT, (4)
H p(th )

Onde:
p € amassa especifica do ar (1,5 kg/m3);

¢, € o calor especifico do ar (1004 J/kg k);

a e b séo constantes de calibragdo da diferenca da temperatura entre dois niveis (Z, e Z,);
T, é a temperatura da superficie (°C); e
r,, éaresisténcia aerodindmica ao transporte de calor (s/m).
Para o célculo de H sdo necessarios dados de uma estagdo meteoroldgica que esteja no interior
da cena, tais dados consistem em velocidade do vento (m/s) ao nivel Z (m) e a altura média da

vegetacdo (m) ao redor do local da medicdo da velocidade do vento, estas informagdes foram

obtidas a partir dos dados disponiveis no site do CPTEC/INPE para a estacdo de Floresta ja
mencionada.
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Também é preciso conhecer dois pixels, denominados pixels ancoras, ou pixels quente e frio,
ou seja com o maior e 0 menor valor de temperatura dentro da cena estudada, para determinar a

variacao da temperatura (dT) e a resisténcia aerodindmica para todos os pixels.

Penman-Monteith FAO 56

O método de Penman-Monteith parametrizado pela FAO ¢ atualmente considerado o método
padrdo para célculo da ETo, para realizar este calculo, uma série de variaveis sao necessarias como
dados de entrada, tais como temperatura do ar maxima e minima (°C), velocidade do vento (m/s),
umidade relativa do ar (%), insolacdo total (horas), latitute, altitude e dia juliano.

Por muitas vezes uma ou mais variaveis ndo estdo disponiveis sendo necessario estima-las
através de metodologias propostas por Allen et. al. (1998) e apresentadas no boletim 56 da FAO,

para calcular a ETo, utiliza-se a equacéo 5 a seguir:

900 (5)
0,408.A(R, — G) +¥.o———====. U,. (e, — €,)
BT, = (Tpnee + 273)

A+y(1+0,34.U,)

Onde:

ETo é a evapotranspiracdo de referéncia (mm.dia);

A ¢ a declividade da curva de pressao de vapor na saturacdo (KPa/°C);
Rn é a radiacdo liquida (MJ/m?/dia);

G ¢ o fluxo do calor no solo (MJ/mz2/dia);

Y é a constante psicométrica (KPa/°C);

Tmed é a temperatura média do ar (°C);

U2 é a velocidade do vento a 2 m de altura;

e, € apressdo de vapor na saturacéo (KPa); e
e, é apressdo de vapor atual (KPa).

Os valores de A, ¥, €, e e, necessitam serem calculados, ja que por muitas vezes Rn, G, Uz e

T s&o medidos na estagdo meteorologica.

Analise dos resultados

A analise dos resultados teve como base a regressé@o com coeficiente de determinagéo (R?) da
regressao linear entre a ETo calculada a partir das equacGes empiricas e 0 método de Penman-
Monteith.
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Através do indice de concordancia (d) de Willmott (Willmott et. al., 1981), foi verificada a

exatidao das estimativas, este coeficiente pode ser calculado a partir da equagéo 6:

J:-=1[:Fz' - U:':]E (6)
Ef:j_[:lpi —0[+10;, —0])?

Onde:

Oi sdo valores calculados a partir do método padrao;

Pi sdo valores calculados pelos métodos citados anteriormente;

O é a média dos valores estimados pelo método padréo;

N é o numero de eventos.

Este indice varia entre 0 e 1, sendo que 1 representa uma concordancia perfeita entre os
valores medidos e estimados e O representa a ndo concordancia entre 0s mesmos.

A correlacdo (r) mede a intensidade da relagéo entre os valores medidos e estimados € dada a

partir da equacdo 7 a seguir:

~ E,E}f:l(xf_ij-_(}l’f_}_’]
T a2 D o 0 ")
JE G2y, O 9

Detalhes sobre a analise da correlagdo podem ser observados na tabela 1.

Tabela 1 — Valores de correlacéo

r Correlagédo
0,00-0,19 Bem fraca
0,20-0,39 Fraca
0,40 - 0,69 Moderada
0,70-0,89 Forte
0,90-1,00 Muito Forte

Apresentado por Camargo e Centelhas (1997) o coeficiente de desempenho (c) como o
préprio nome diz, foi utilizado para avaliar o desempenho de cada método, este indice é calculado

em funcéo do coeficiente de correlacédo (r) e de concordancia (d) como mostra a equacao 8:
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c=1r.d (8)

A avaliacdo do indice de desempenho é apresentada na tabela 2, conforme descrito por
Camargo e Centelhas (1997).

Tabela 2 — Avaliagdo do indice de desempenho.

c Desempenho
>0,90 Otimo
0,81-0,90 Muito bom

0,71-0,90 Bom
0,51-0,70 Mediano
0,41 -0,50 Sofrivel
0,31-0,40 Mau
<0,30 Péssimo

Fonte: Camargo e Centelhas (1997).

RESULTADOS
A anélise da ETo foi realizada com o propdsito de avaliar o desempenho do algoritmo SEBAL
em relacdo aos valores obtidos com a equacdo de Penman-Monteith FAO 56. Na figura 2 séo

mostrados os resultados das médias diarias do SEBAL em compara¢do ao método padrao.
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Figura 2 — (a) Médias da ETo diaria obtidas pelos métodos de Penman-Monteith e SEBAL. (b) Valores de Eto

estimados pelo método SEBAL em relacdo ao método de Penman-Monteith.

Pode-se observar atraves dos valores apresentados na tabela 3 que a correlagdo (r) de 0,25
mostrou uma intensidade bem fraca entre os métodos, combinado a um indice de concordancia (d),
conferiu de acordo com o indice proposto por Camargo e Sentelhas (1997) um desempenho (c) de

0,19, ou seja, um desempenho péssimo.
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Tabela 3 — Resumo das analises estatisticas

Método a b R2 r d c
SEBAL 0,74 030 |006 [0,25 |0,75 |0,19

Vaérios trabalhos presentes na literatura mostram o SEBAL como uma alternativa confiavel na
auséncia de maiores informacdes de ETo, Teixeira et. al. (2009), por exemplo, aplicou 0 SEBAL
para uma &rea do semi-arido pernambucano e o método se mostrou eficaz ao ser utilizado para

quantificacdo da necessidade de 4gua e o impacto de uma horticultura irrigada.

CONCLUSAO

Com os resultados obtidos no presente estudo pode-se concluir que o desempenho do
algoritmo SEBAL ndo foi satisfatorio ao ser comparado com o método padrdo. O ideal é que uma
maior quantidade de dados seja analisada e as estatisticas sejam recalculadas.

No entanto deve-se levar em consideracdo a presenca dos chamados outliers que também
prejudicam o desempenho, pois estes tendem a distorcer o valor da média, comprometendo assim o
resultado das estimativas e subestimando a verdadeira relagdo entre os métodos descritos.

Outros métodos para obtencdo de ETo também devem ser analisados, tais como 0os métodos

baseados na temperatura e na radiagéo solar.
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