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RESUMO

A quantificacdo da evapotranspiragdo ¢ de grande importincia na modelagem hidrologica e
meteoroldgica, sendo indispensavel no manejo hidrico sustentavel de cultivos irrigados. Neste
sentido, o presente trabalho tem por objetivo estimar a evapotranspiracao real diaria - ETr, em escalas
local e regional, através de imagens TM — Landsat 5 e dados complementares coletados em estag@o
meteoroldgica, através da aplicacdo do SEBAL — Surface Energy Balance Algorithm for Land. A area
estudada fica localizada no Cariri cearense, sendo composta por areas irrigadas, vegetagcdo nativa e
parte da floresta da Chapada do Araripe. Foram utilizadas quatro imagens, obtidas em 29 de setembro,
15 e 31 de outubro e 16 de novembro de 2005. A ETr diaria foi estimada a partir da densidade de fluxo
de calor latente (LE), obtida como residuo da equagdo do balanco de energia. O SEBAL ¢ constituido
de varias etapas, que incluem calibrag@o radiométrica, computo da reflectancia e albedo, indices de
vegetacdo e emissividade, baseados nas bandas reflectivas de sensores orbitais, e neste caso o TM
—Landsat 5, além da temperatura da superficie (banda termal). Os resultados obtidos foram validados
com medicdes da ETr obtidas em dois campos irrigados com mamona (Ricinus communis L.) e algodao
(Gossypium hirsutum). A ETr diaria média da area estudada apresentou valores de 3.8, 3,7, 4,6 ¢
3,4 mm.dia-1, para os dias 272, 288, 304 e 320, respectivamente. Quando comparados com medidas
efetuadas nos campos irrigados de algoddo e mamona os valores da ETr estimados pelo SEBAL
apresentaram diferencas inferiores a 1,0 mm dia-1, evidenciando a sua importancia e acuracia.
Palavras Chave: Radiancia espectral, balanco de energia, evapotranspiragdo real, SEBAL.

ABSTRACT: ASSESSMENT OF DAILY ACTUAL EVAPOTRANSPIRATION USING T™M
— LANDSAT 5 DIGITAL IMAGES

Quantification of evapotranspiration is of great importance for hydrological and meteorological
modeling and indispensable for water management of irrigated crops. In this sense the main objective
of this study was the estimation of actual daily evapotranspiration (Etr), in local and regional scale,
utilizing the SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land). The TM - Landsat 5 images and
weather data were used in order to assess the energy balance components. The studied area is located
in Cariri region, Ceara State, and is composed by irrigated areas, native vegetation and part of the
Chapada do Araripe Reserve. Four TM - Landsat 5 images of September 29", October 15", October
31t and November 16™ of 2005, were used. Daily ETr was estimated based on the density of latent
heat flux, obtained as residue of the energy balance equation. The application of the SEBAL algorithm
includes some steps as radiometric calibration, estimation of the reflectance and albedo, emissivity
and vegetation index, based on the reflective bands of the orbital sensors and further on the surface
temperature (thermal band) for the TM - Ladsat 5. Two irrigated fields of castor bean and cotton
were used do validated the ETr estimated values. The reference evapotranspiration was obtained
by FAO-Penman-Monteith method. The mean daily ETr over the studied area presented values of
3.8, 3.7, 4.6 and 3.4 mm.dia™! on 29/09, 15/10, 31/10 and 16/11, respectively. When compared to
measured data in the castor bean (Ricinus communis L.) and cotton (Gossypium hirsutum) irrigated
crops, the ETr values obtained with SEBAL present differences smaller than 1,0 mm day™!, showing
its importance and accuracy.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento da evapotranspiragao real - ETr das
culturas e da vegetagdo em geral ¢ de fundamental importancia
em atividades ligadas a gestdo de bacias hidrograficas, em
modelagens meteorologica e hidrologica e, sobretudo, no manejo
hidrico da agricultura irrigada. Neste contexto, os métodos que
calculam ETr a partir de imagens de satélites se mostram muito
uteis, pois sdo capazes de propiciar a sua determinagdo em
areas com grande heterogeneidade e dimensdo, ao contrario
de métodos micrometeoroldgicos, como o das correlagdes
turbulentas e da razdo de Bowen e mesmo o de medidas diretas
com lisimetros. Esses métodos, apesar de precisos, apresentam
resultados validos para areas com culturas com as mesmas
condig¢des fenolodgicas, hidricas, de configuragdo de plantio e,
quando irrigadas, sujeitas a um mesmo sistema de irrigacao.

Dentre os métodos que utilizam imagens de satélites, o
SEBAL, proposto por Bastiaanssen (1995), tem sido aplicado
com éxito em diversos ecossistemas do globo na obtengdo da
ETr (Bastiaanssen et al., 1998; Bastiaanssen, 2000; Haafez et
al., 2002; Silva et al., 2005; Silva e Bezerra, 2006), bem como,
na estimativa do rendimento de culturas (Bastiaanssen e Alj,
2003; Samarasinghe, 2003). A ETr é determinada com o SEBAL
a partir da quantificagdo da densidade de fluxo de calor latente
- LE, que ¢é obtido como residuo da equagdo do balanco de
energia - BE. O mesmo pode ser aplicado a dados radiométricos
de qualquer sensor orbital que efetue medidas da radiancia no
visivel, infravermelho préximo e infravermelho termal. Dessa
forma, o mesmo tem sido aplicado a imagens do Mapeador
Tematico - TM do satélite Landsat 5 (Bastiaanssen et al., 1998;
Bastiaanssen, 2000; Silva et al., 2005; Silva e Bezerra, 2006),
NOAA-AVHRR (Timmermans e Meijerink, 1999; Bastiaanssen
e Ali, 2003; Hemakumara et al., 2003; Samarasinghe, 2003),
Terra/MODIS (Hafeez et al., 2002) e Terra/ASTER (Wang et
al., 2005; Hafeez et al., 2002).

O saldo de radiagdo (Rn), variavel chave no computo do
BE, ¢ obtido através de onze passos computacionais, conforme
ilustrado na Figura 1, que envolve calibragdo radiométrica,
calculo da reflectancia e do albedo no topo da atmosfera. Em
seguida, é processada corre¢ao atmosférica do albedo, obtengao
de indices de vegetagdo e de emissividades termal e da superficie
(Allen et al., 2002a). Allen et al. (2002b), no entanto, propdem
o uso do METRIC, que € um aprimoramento do SEBAL, no
qual as corregdes atmosféricas sdo aplicadas as reflectancias de
cada uma das seis bandas do TM — Landsat 5. Nesse mesmo
trabalho ainda foi proposta uma corre¢ao quanto aos valores da
densidade de fluxo de calor sensivel (H), obtidos em areas muito
aridas, pois os mesmos constataram haver superestimativas de
H obtida com 0 SEBAL, em tais areas. Concluiram que a adi¢do
de uma resisténcia acrodindmica de 50 s m™' aquela obtida com
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o SEBAL em pixels de areas aridas apresentou resultados de H
mais consistentes. Ademais, foi sugerido que a escolha do pixel
frio da imagem fosse feita em area com cultivo agricola com
cobertura total do solo, plenamente abastecido de agua e que
sua temperatura fosse comparativamente inferior aos demais
pixels da cena estudada, diferentemente do que era proposto
no SEBAL, que recaia sobre um pixel no interior de um grande
corpo de agua.

A densidade de fluxo de calor no solo - G ¢ altamente
dependente da condicdo, textura e ocupagio do solo e no SEBAL
o mesmo ¢ determinado em funcdo do NDVI — Normalized
Difference Vegetation Index, temperatura da superficie, albedo
e Rn.

O cerne do SEBAL, no entanto, ¢ o computo da densidade
de fluxo de calor sensivel - H que ¢ obtida com base na teoria
da similaridade de Monin-Obukhov através de um processo
iterativo levando em consideragdo as condigdes de estabilidade
atmosférica. Para tanto, sdo escolhidos dois pixels ancoras,
denominados de “quente” e “frio”, que devem ser escolhidos
sobre areas que apresentem valores extremos de ETr. Em
Bastiaanssen (1995) e aplicacdes subseqiientes (Bastiaanssen,
2000; Allen et al., 2002a; Bezerra, 2004; Feitosa, 2005; Silva
e Bezerra, 2005; Bezerra, 2006) o valor de H ¢ considerado
nulo no pixel frio, o que maximiza o LE nesse pixel, dado por
LEF=RnF-GF, onde o subscrito F refere-se ao pixel frio. O pixel
quente ¢ escolhido de modo que se possa admitir LE=0 e asua
identificacdo requer um cuidado especial, de modo a evitar que
0 mesmo recaia sobre rochas, por exemplo. Conseqiientemente,
H = Rn — G, nesse pixel quente.
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Figural: Esquema representativo das etapas computacionais para
obtengdo do saldo de radiag¢do (Rn), utilizando-se 0 SEBAL

Com o proposito de desenvolver um modelo operacional e
adaptado as condigdes especificas do sul do estado americano de
Idaho, Trezza (2002) propds algumas modificagdes significantes
ao SEBAL original (Bastiaanssen, 1995; Bastiaanssen et al.,
1998). Uma dessas modificagdes ¢ a mudanca na defini¢do do
balango de energia dos pixels ancoras.
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Para o pixel frio, que foi escolhido sobre uma area
bem irrigada, completamente coberta pela cultura e com
caracteristicas de um campo agricola coberto por alfafa
saudavel e vigorosa transpirando a um taxa potencial, foram
assumidas as seguintes relagdes: ET=1,05 . ET,, H=Rn-G-LET
e a diferenca de temperatura entre a superficie e uma altura de
referéncia foi calculada por d7=T,-T;=H.r,/(p.cp), onde ET,
¢ a evapotranspiragdo de referéncia, calculado pela equagdo
Penman-Monteith, desenvolvida pela ASCE-EWRI (2002)
para alfafa. Ainda de acordo com Trezza (2002) a suposi¢ao de
que a ET peppi0) = 1,05*ET, presume que a evapotranspiragao
dos pixels proximos ao mais frio pode ser 5% superior a
evapotranspiragdo de referéncia ¢ o incremento de 5% pode
contemplar diferentes cenarios, tais como: a) condig¢do de
alfafa recém irrigada; b) culturas diferentes de alfafa com
baixa resisténcia aecrodindmica a evapotranspiracao; € ¢) que as
caracteristicas da cultura no pixel frio podem ser muito diferentes
das caracteristicas da cultura de referéncia usada na ET, alfa.

Ja para o pixel quente, que foi escolhido sobre
areas agricolas em desuso (solo exposto), Trezza (2002),
propds as seguintes relacdes para o balanco de energia:
H=Rn-G-LET e dT=T,-T;=H.r,/(p.cp). A estimativa da
ET do pixel quente foi feita mediante um balango hidrico
usando metodologia proposta na FAO-56 (Allen et al.1998).
Segundo Trezza (2002), a aplicagdo do balango hidrico se
faz necessaria quando ha registro de incidéncia de chuvas
nos 5 ou 6 dias que antecedem o imageamento. Neste
caso ¢ provavel que existam residuos de umidade do solo.

A principal contribui¢do de Trezza (2002), no entanto,
foi a proposta para o procedimento da extrapolagdo da ETr
instantanea para valores diarios. Na proposta original do SEBAL
(Bastiaanssen, 1995) e em aplicag0es subseqiientes (Bastiaanssen
etal., 1998; Bastiaanssen, 2000; Feitosa, 2005) esta extrapolag@o
era feita ao se assumir que a frag@o evaporativa — FE instantanea
era igual a FE didria. Ocorre que em varias ocasides essa
hipotese resultava em superestimativa da ET, diaria, quando
ocorresse, por exemplo, presenga de nuvens antes ou depois da
obtengdo da imagem. Com a proposta de Trezza (2002), a FE
foi substituida pela fracdo de evapotranspirag¢do de referéncia
(FET,), que relaciona a evapotranspiracao real instantinea,
integrada ao longo de uma hora, e a evapotranspiragdo de
referéncia horaria. Portanto, a ET, diaria seria fungdo da FET,
e da ET, diaria, que contempla as variagdes dos elementos
do tempo antes, durante e apds o imageamento da area.

Em varios paises em que foi aplicado, o SEBAL tem
sido validado, alcangando resultados bastante precisos. Nos
campos experimentais de EFEDA (Espanha), HAPEX-Sahel
(Nigéria), HEIFE - Bacia do Rio Heihe (China) e no Delta
do Nilo (Egito) (Bastiaanssen et al., 1998), as comparagdes
entre as estimativas da ETr obtidas com o SEBAL e valores
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medidos apresentaram diferencas dentro da faixa de incertezas
instrumentais em 85% dos casos. No Nordeste brasileiro,
o SEBAL foi validado com dados medidos em Caatinga,
apresentando diferengas da ordem de 10% (Feitosa, 2005).

Diante do exposto esta pesquisa tem por objetivo estimar
a ETr para a regido do Cariri cearense com base na FET e fazer
avalidacdo do SEBAL com dados medidos pela técnica de razdo
de Bowen em campos irrigados de algoddo e mamona.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de Estudo

A area estudada fica localizada na mesorregido do Cariri,
no sul do estado do Ceara (CE), no Nordeste brasileiro. A cena
estudada, a qual esta reapresentada na Figura 2, ¢ composta de
uma parcela da Floresta Nacional do Araripe, localizada sobre a
Chapada do Araripe, que corresponde a grande area homogénea
no canto inferior esquerdo, vegetacdo nativa de densidade variada,
que correspondem as areas com diferentes tons de cinza, e dois
corpos d’agua, areas pretas localizadas na parte superior. Ainda
constituem a cena cultivos agricolas irrigados e de sequeiro, o
campo experimental da Embrapa/Algodao e os nticleos urbanos
das cidades cearenses de Barbalha, Crato e Juazeiro do Norte,
todos localizados e identificados na cena da Figura 2, que ¢ uma
composicao falsa cor dos canais 5, 4 e 3 do TM — Landsat 5.

A escolha da area foi motivada por a regido compreender
um importante poélo econémico do Nordeste brasileiro,
sobretudo na atividade de agricultura irrigada e a importancia
da Chapada da Araripe para o meio ambiente e clima regional.
O clima da regido, de acordo com a classificagdo climatica
de Thornthwaith e Mather (1955), citada por Borges (2002)
e Rodrigues (2003), ¢ do tipo C;S,A’a’, o que implica em
um clima sub-umido, com pequeno excesso hidrico durante a
estacdo chuvosa, megatérmico e com vegetacao durante o ano.

2.2 Imagens de Satélite

Foram utilizadas quatro imagens TM — Landsat 5 da
orbita 217 e ponto 65, adquiridas sob a condig@o de céu claro,
nos dias 29 de setembro (DA 272), 15 (DA 288) e 31 de outubro
(DA 304), além de 16 de novembro (DA 320) do ano de 2005.
O termo DA significa dia do ano.

2.3 — Método Utilizado

O calculo da evapotranspiragao diaria - ETr foi efetuado
através da equagdo:

ETr = FET0_24 ET) 54 (mm.dia™) o
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Figura 2 - Mapa da regido Nordeste com a indicagg@o da localizacdo da area e a cena estudadaque ¢ a refletancia do canal 4 do TM — Landsat 5

onde FETO 24 ¢ a fragdo da evapotranspiragdo de referéncia
diaria, que segundo Trezza (2002), pode ser considerada igual
a fracdo de evapotranspiragdo de referéncia horaria, FETO h,
obtida por:

FETy , = ET, ,/ ETy 1 (2)

em que ET, , ¢ a evapotranspiragdo real horaria e a ET, 1, ¢
evapotranspiragdo de referéncia horaria. Tanto a ET »4 como a
ETj j foram calculadas pelo método da FAO-Penman-Monteith
(Allen et al., 1998), com dados que incluam radiagdo global,
temperatura do ar, velocidade do vento e umidade relativa do
ar, coletados na estagdo meteorologica localizada em Barbalha
- CE.

AET, j, (mm h'!) foi obtida, em cada pixel da imagem,
segundo expressio:

ET, ,= 3600 LE /L 3)

onde LE (W m?) ¢é a densidade de fluxo de calor latente,
estimado no momento da passagem do satélite, como residuo
da equagdo do balanco de energia (LE=Rn-G—-H)eL ({J
kg!) é o calor latente de vaporizagio da dgua.

A densidade de fluxo de calor no solo (W m™) foi
calculada segundo a relacdo (Bastiaanssen, 2000):

G = [Ts (0,0038 + 0,0074 a)(1 — 0,98 NDVI*)] Rn ~ (4)

onde Ts é a temperatura da superficie (0C), o € o albedo da
superficie e NDVI — Normalized Difference Vegetation Index.
O saldo de radiacdo (W m) foi obtido segundo critérios do
SEBAL e estdo bem explicitados em Silva et al. (2005).

A densidade de fluxo de calor sensivel H (W m) foi
obtida através de processo iterativo, conforme ilustrado na
Figura 3. Inicialmente, utiliza-se a velocidade do vento — u
(m s e a altura média da vegetagdo — h (m) que envolve a
estacdo meteorologica, no caso especifico do presente estudo
foi utilizada a altura média da grama, 0,1 m, o que possibilita
estimar o coeficiente de rugosidade ao transporte de momentum
- Zom (m). Entdo, € possivel obter a velocidade de friccdo — u*
(m s") segundo expressio (Allen et al., 2002; Trezza, 2002;
Silva e Bezerra, 2006):

Ye = ku/ln (z/Z,,,) (5)

onde k é a constante de Von Karman, u a velocidade do vento
(ms™) e zaaltura (m) em que ocorreu a medigdo da velocidade
do vento.

Considerando-se a atmosfera em equilibrio neutro e
o perfil logaritmo do vento, projeta-se a velocidade do vento
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a 100 m (blending heigh), altura esta em que a rugosidade
da superficie ja ndo mais interfere na velocidade do vento,
admitindo-se, portanto, que naquele nivel essa velocidade ¢
espacialmente constante. Logo, a velocidade de fric¢@o de cada
pixel é obtida segundo (Allen et al., 2002a; Trezza, 2002; Silva
e Bezerra, 2006):

u, =k, /1In(100/z, ) 6)

em que ul00 (ms™') é a velocidade do vento a 100 m e z,,, (m)
¢ obtido pixel a pixel em fungdo da imagem do SAVI — Soil
Adjusted Vegetation Index, segundo equagao desenvolvida por
Bastiaanssen (2000). De posse dos valores de us, estimou-se
a resisténcia aerodinamica ao transporte de momentum — ryy,
segundo expressao (Allen et al., 2002; Trezza, 2002; Silva e
Bezerra, 2006):

_ In(z,/z)
Fon _71/!*1(7 (7

onde z; e z, sdo as alturas acima da superficie, normalmente
tomados 0,1 m e 2,0 m, respectivamente.

O computo da diferenca da temperatura do ar em dois
niveis proximos a superficie € feito admitindo-se que essa
diferenca pode ser obtida em fungdo da temperatura radiométrica
de cada pixel, ou seja:

dT =a+bTs (®)

onde a e b sdo coeficientes obtidos com base das condi¢bes
verificadas nos pixels ancoras e Ts € a temperatura de cada
pixel (0C).

O pixel frio foi escolhido sobre a reserva florestal
da Chapada do Araripe, que apesar de se localizar no sertdo
nordestino, apresenta vegetagdo tipica de floresta umida
mescladas com espécies do cerrado. O NDVI do pixel frio foi
da ordem de 0,75 e assumiu-se que H = 0 ¢, conseqiientemente,
dT =0 ¢ a densidade de fluxo de calor latente foi calculada por
LE = Rn — G. Ja o pixel quente foi identificado em area com
baixa cobertura vegetal (NDVI < 0,2) e onde assumiu-se ser LE
= (. Portanto, o valor de H nesse pixel é dado por:

P C,(a+bIs)

r, ®

Rn-G=

onde p,, (kg m™) é a massa especifica do ar, ¢, 0 calor especifico
a pressio constante (J kg' k™) e Ts (0C), Rn (W m?) e G(W
m™) sdo obtidos o pixel quente de cada imagem. Com base
nesses valores, obtém-se:
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r,(Rn-0)

parcp

a+bls = (10)

Como no pixel frio dT =0, ou seja, dT=a+ b Ts =0,
tem-se um sistema de duas equagdes e duas incognitas, no caso
a e b, possibilitando, portanto, a determinagdo de dT em todos
os pixels da imagem, segundo:

_ P C,(a+bis)

H (11)

rah

em que Ts e r,, representam a temperatura (°C) e a resisténcia
aerodinamica ao transporte de calor sensivel (s m™),
respectivamente, de cada pixel das imagens.

Os valores de H obtidos até entdo, no entanto, nao
representam adequadamente o fluxo de calor sensivel de cada
pixel e servem, conforme mencionado, como valores iniciais
de um processo iterativo em que, nas etapas seguintes, se
considerada, efetivamente, a condi¢do de estabilidade de cada
pixel. Nesse sentido, o comprimento de Monin-Obukhov L
(m) foi utilizado na identificacdo da condicao de estabilidade
atmosférica de cada pixel e, na seqiiéncia, foram obtidas as
fung¢des adimensionais para corre¢do da estabilidade para o
transporte de momentum (v..) e calor sensivel (¥y,) , que uma
vez determinados (Bastiaanssen, 1995; Morse et al., 2000; Allen
et al., 2002a; Silva e Bezerra, 2006) possibilitaram corrigir a
velocidade de fric¢do u« (m™), segundo:

ku

— 100

U, =
100
In —W m(100m) (12)

onde u; ¢ k sdo constantes, zy,, ja fora definido anteriormente,
Vmaoom € o fator de corregdo de estabilidade atmosférica para
o transporte de momentum, obtido pixel a pixel, em funcdo da
imagem do comprimento de Monin-Obukhov L (m) de acordo
com Allen et al. (2002).

De posse do u« corrigido, foi obtida a resisténcia
aerodinamica ao transporte de calor corrigido - r,,, de acordo
com equagdo (Bastiaanssen, 1995, Morse et al., 2000; Allen et
al., 2002a):

zZ
h’l (QJ _\Ijh(zz) +W Mz,)
_\z (13)
Fon = u ke
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onde Vie,) e Vie) sdo as fungdes adimensionais para corre¢des
da estabilidade para o transporte de calor a 2,0 m ¢ 0,1 m,
respectivamente, calculadas em funcdo do comprimento de
Monin-Obukhov pixel a pixel de acordo com Allen et al.
(2002).

Depois de obtidos os valores desses pardmetros, retorna-
se ao computo do dT e, na seqiiéncia, de H com os novos
valores de r,,. Esse processo deve ser repetido até que seja
verificada estabilidade dos valores sucessivos da diferenga de
temperatura (dT) e da resisténcia aerodinamica (r,,) no pixel
quente. Para tanto, foram necessarias de seis a sete iteracdes
com as imagens.

Velocidade de —» Densidade de fluzos
vento de calor sensivel ()
A

Comprimento de
WVelocidade do Monin-Obukhow
vento a 100 m l

|

Velocidade de

Fatores de corregio
de estabilidade para

fricgio transportes de
l momento & calor
EesistBncia l

acrodindmica Velocidade de

fricgdo corrigida
Pixel frio Pixel quente Eesisténcia
H,=0 H,=Rn-C P S— acrodinfimica
d4T=10 1gi
ar, = Hff’u/{ﬁaycp} cotrigida
a7 = {a +E:'Ts)

Figura 3 - Esquema representativo do processo iterativo para obtengao
do fluxo de calor sensivel (H).

2.4 Analise Comparativa

A comparacao entre a ETr medida (razdo de Bowen) e
estimada (SEBAL) foram feitas mediante o calculo dos erros
absoluto e relativo, de acordo com as expressdes 14 ¢ 15,
respectivamente:

Errodbsoluto = | ETr(RazdoBowen) - ETrSEBAL
(14)

ErroRelativo = | (ETr(RazaoBowen) - ETrSEBAL)/
ETr(RazioBowen) | - 100%
(15)
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Componentes do balanco de energia
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Nas Figuras 4, 5 e 6 estdo representadas as médias de 16
pixels por coluna, dos componentes do BE obtidos em recortes
de area irrigada, em area de vegetacdo nativa e em area da
reserva florestal da Chapada do Araripe, respectivamente, nos
dias estudados. Observa-se que o Rn da area irrigada apresentou
resultados em torno de 700 W m~ em todos os dias estudados,
corroborando com medidas feitas por Borges (2002) e Rodrigues
(2003) na cultura do algodao herbaceo, no horario corresponde
apassagem do Landsat 5, no Campo Experimental da Embrapa
- Algodao, em Barbalha - CE. Valores semelhantes também
foram encontrados por Moran et al. (1989) para algoddo e alfafa
em estudo com dados TM — Landsat 5, muito embora em regido
bastante diferente da aqui estudada. A area de vegetagdo nativa
(Figura 5) apresentou Rn em torno de 600 W m™, enquanto que
avegetacao da reserva florestal da Chapada do Araripe (Figura
6) apresentou valores ligeiramente superiores a 700 W m™.

Os valores de G e H na area irrigada apresentaram
praticamente os mesmos resultados, com valores em torno
de 60 W m™, representando aproximadamente 8,5% do Rn.
Valores dessa magnitude foram obtidos por Avila Neto (1997),
Bastiaanssen (2000), Rodrigues (2003) e Bezerra (2004),
também para a cultura do algoddo irrigado. A area de vegetacao
nativa apresentou valores H em torno de 150 W m™ e G em torno
de 100 W m™. A vegetagio da Chapada do Araripe, por sua vez,
apresentou valores de G inferiores a 80 W m™ ¢ valores de H
da ordem de 20 W m™.

A area irrigada apresentou valores da densidade de fluxo
de calor latente (LE) da ordem de 600 W m™, o que representa
aproximadamente 85% de Rn, bastante similar aos resultados
encontrados por Bastiaanssen (2000) para a cultura do algodao
em areas semi-aridas da Turquia. Rodrigues (2003) obteve 89%
também para cultura do algoddo, em Barbalha - CE e Bezerra
(2004) encontrou valores de 76% para areas irrigadas com
sistema de pivo central no Sub-médio Sao Francisco, Brasil.

3.2 Evapotranspiracio

Na Figura 7 estfo representadas as imagens da ETr
para os dias estudados. As areas com tonalidade vermelha
representam areas da superficie que apresentaram valores de
ETr menores que 1,0 mm dia™!, que correspondem a areas de
solo exposto e/ou de vegetacdo nativa muita rala e sem folhas,
visto que a época do ano aqui estudada corresponde ao periodo
de estiagens. Esses resultados corroboram com os obtidos por
Wang et al. (2005) aplicando o SEBAL a imagens ASTER em
areas desérticas e/ou de vegetacdo esparsa no estado americano
do Novo México. Ja as areas em verde-escuro representam
a ETr superior a 6,0 mm dia™. Observa-se que esses valores
concentram-se predominantemente na reserva florestal da
Chapada do Araripe, nos espelhos de agua (agudes) presentes
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na parte superior da cena e nos cultivos irrigados localizados no
canto inferior direito da cena. Nagler et al. (2005), em estudo
no Novo México com dados MODIS, obtiveram valores de 6,0
mm.dia™! para culturas irrigadas (algoddo). Na reserva florestal
da Chapada do Araripe, a ETr apresentou praticamente o mesmo
comportamento nos dias 29/09, 15/10 ¢ 31/10, ou seja, valores
bastante uniforme e superiores a 6 mm dia™'. Ja no dia 16/11
observa-se uma mescla de valores ETr acima de 6,0 mm dia™!
com ETr entre 5,0 ¢ 6,0 mm dia™! (cor verde-limio). O restante
da cena apresenta grande variabilidade da ETr, com areas em
amarelo (valores entre 1,0 e 2,0 mm dia™!), em azul (entre 2,0 e
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3,0 mm dia™"), azul turquesa (entre 3,0 ¢ 4,0 mm dia™') e magenta
(ETr entre 4,0 ¢ 5,0 mm dia™'). Essa variabilidade deve-se a
acentuada heterogeneidade da cobertura vegetativa da regido,
visto que os resultados apresentam bastante similaridade com
os obtidos em outros estudos sobre areas bastantes heterogéneas
composta de vegetagdo perene (arvborea) e ndo-perene
(arbustiva e pastagens) no Sri Lanka e em Bostuana aplicando
o SEBAL aimagens NOAA e TM — Landsat 5 (Hemakumara et
al., 2003; Timmermans e Meijerink, 1999). Vale a pena salientar
que ambos os estudos foram realizados sobre regides climaticas
bastante diferentes das escolhidas para esta pesquisa.

a0

2.0

4.0

50 B0 fon dia

Figura 7 - Imagens da ETr diaria nos dias: a) 29/09/2005; b) 15/10/2005; ¢) 31/10/2005; e d) 16/11/2005.
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3.3 Validacao do SEBAL

Nas Figuras 8a a 8e apresentam-se os ciclos diurnos da
ETr obtida pela técnica de razdo de Bowen na cultura do algodéo
e na mamona. Ainda nos mesmos graficos estdo apresentados
os valores da ETr horaria estimada pelo SEBAL no instante da
passagem do satélite. Observa-se que houve boas concordancias
entre os resultados em todos os dias estudados, o que ¢
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evidenciado na Tabela onde se verifica que os erros relativos entre
os resultados medidos (razdo de Bowen) e estimado (SEBAL)
foram inferiores a 10%. No entanto, vale a pena lembrar que os
valores horarios medidos sdo baseados em médias de 20 minutos
e o resultado estimado pelo SEBAL ¢ um valor integrado num
intervalo de uma hora a partir do resultado instantaneo do LE
para o momento do imageamento. Segundo Allen et al. (2002)
esse resultado expressa a ET para o intervalo de 9:00 as 10:00 h.

|-o-Razo de Bowen & SEBAL|
1,20
1,00 1
"= 0,80 -
E 0,60 -
E 0,40 -
0,20
0,00 -
(=] (=] (=] (=] o (=] Q (=]
(=] o (=] (=] o o Q (=]
= o B2 2 2 H
Horas do dia
b)
|+ Razao de Bowen = SEBAL
08
0,7 - [
=06 -
<05 -
E 04 -
— 0,3 -
{h 02 |
0,1
G,D Aol et e Il I B B B B e et e et B
(=] o (=] [=] o (=) (=] (=]
S§REBEEEER
Horas do Dia
d)
|+ Razéio de Bowen = SEBAL
10
. 08 4
c 06 -
£ 04 ]
I"—J 0,2
D.D :,9,3,9,7, FoE-F ot Fof-% F-F I'Iel‘l‘l‘l‘le
=] (=] [=] (=] (=] (=) Qo (=]
o (=] o (=] (=] o o (=]
St -§ - F -} F
Horas do Dia
f)

Figura 8 — Ciclo diurno da ETr com médias horarias obtidas por razdo de Bowen e a ETr horaria estimada pelo SEBAL nos dias: a) 29/09, b) 15/10,
¢) 31/10 e d) 16/11 para a cultura do algodao e nos dias €)15/10 e f) 31/10 para a cultura da mamona.
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Tabela 1 - Evapotranspiragdo real horaria das culturas do algoddo e mamona obtidas pela técnica de razdo de Bowen e pelo algoritmo SEBAL, e

os modulos dos erros absoluto e relativo.

Dias do ET ET (Razéo de Erro Erro
Ano Cultura (SEBAL) Bowen) Absoluto Relativo
Estudados (mm h™) (mm h™) (mm h™)* (%)
272 Algodio 0,52 0,50 0,02 4,0
288 Algodio 0,82 0,79 0,03 3.8
288 Mamona 0,75 0,83 0,08 9,6
304 Algodio 0,55 0,58 0,03 52
304 Mamona 0,57 0,52 0,05 9.6
320 Algodio 0,65 0,70 0,05 7.1
Nas Figuras 9 e 10 estdo apresentados os graficos com
os resultados da ETr diaria da cultura do algodao e da mamona, [
respectivamente, medidos através do método da razdo de Bowen
assim como os resultados da ETr diaria estimados pelo SEBAL. ,_q A
Observa-se que os resultados sdo bastante concordantes, uma ‘_E 4 mSEBAL
vez que em todos os dias os erros absolutos entre os resultado :
medido e estimado foram inferiores a 0,5 mm dia™', conforme E 37 EmEazio de
apresentado na Tabela 2. Ainda na Tabela 2 pode-se observar = 2 Eowen
que o erro relativo entre os resultados diarios da ETr medidos w
e estimados foram inferiores a 10%. Erros nessa magnitude 17
foram encontrados por Trezza (2002), quando comparou com 1] r
medidas lisimétricas resultados obtidos pelo SEBAL aplicado 288 304
a imagens (%e sete datas entre os anos de 1989 e 1991 no Dias do Ano Estudados
estado americano de Idaho. Nesse estudo os erros absolutos

encontrados foram menores que 1,0 mm dia’'. J4 Hemakumara
et al. (2003) também obtiveram resultados similares para a
ET mensal e Wang et al. (2005) encontraram erros absolutos,
a exemplo do presente estudo, da ordem de 0,5 mm dia!.

7
—— E B
B 51 D SEBAL
T 4
£
E 3 4 BRazio de
= 2 Bowen
1]
-1 ]
D T T T
272 288 304 320
Dias do Ano Estudados

Figura 9 - Evapotranspiragdo didria (mm dia -1) estimada pelo SEBAL
e estimada pela técnica de razdo de Bowen na cultura do algodao, em
Barbalha-CE.

Figura 10 - Evapotranspiragdo diaria (mm dia -1) estimada pelo
SEBAL e estimada pela técnica de razdo de Bowen na cultura da
mamona, em Barbalha-CE

4. CONCLUSOES

A ETr foi estimada pelo algoritmo SEBAL aplicado a
imagens TM — Landsat 5 e seus resultados foram comparados
com resultados obtidos pela técnica de razdo de Bowen. As
diferencas apresentadas, tanto para valores horarios como para
diarios, foram inferiores a 10%, demonstrando, dessa forma, a
potencialidade da técnica.

Os resultados mostraram a capacidade do SEBAL
de propiciar a variabilidade espacial da ETr, evidenciando
a sua sensibilidade a diferentes ocupagdes do solo, o que
demonstra que se aplicada a dados de alta resolugdes temporal
e espacial a técnica pode ser utilizado em escalas operacional
e de rotina tornando-se assim, uma importante ferramenta no
monitoramento de necessidades hidrica de culturas.
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Tabela 2 - Evapotranspiragdo real diaria das culturas do algoddo e mamona obtidas pela técnica de razdo de Bowen e pelo algoritmo SEBAL e os

modulos dos erros absoluto e relativo.

Dias do ET (SEBAL) ET (Razao Erro Erro
Ano Cultura mm dia"l) de Bowen) Absoluto Relativo (%)
Estudados ( (mm dia™) (mm dia™) °
272 Algodido 42 4,5 0,3 6,7
2388 Algoddo 52 5,6 0.4 7,1
2388 Mamona 4.8 5,3 0,5 9.4
304 Algodio 5.2 5,3 0,1 1,9
304 Mamona 5,1 3,5 0.4 7.3
320 Algodio 5.8 6,2 0,4 6,5
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