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RESUMO
Esse trabalho de concluséo de curso buscou determinar, por meio de imagens de
sensoriamento remoto e aplicacdo de um algoritmo de balanco de energia (SEBAL),
as taxas de evapotranspiracao (ET) em trés diferentes condi¢des de cobertura do solo
no estado do Rio Grande do Sul: area de cultivo de arroz irrigado, area de cultivo de
soja e area em condi¢cdes de vegetacdo natural do bioma Pampa. Para cada area
estudada, foram analisadas 7 imagens do satélite LANDSAT e foram obtidos, a partir
da aplicacao do algoritmo, resultados de radiacao liquida em superficie, fluxo de calor
sensivel, fluxo de calor latente e ET diéria. Esses resultados foram validados com
dados observados em torres micrometeoroldgicas pelo método de covariancia de
vortices turbulentos. Entre as trés areas estudadas, a area de cultivo de arroz
apresentou os resultados com maior acuracia para ET diaria e, em relacdo aos
componentes do balango energético, o saldo de radiacdo apresentou as estimativas
mais acuradas. O monitoramento da variabilidade temporal das taxas de ET
apresentou limitacdes devido a necessidade de obtencao de imagens de satélite livres
de nuvens e a baixa resolucédo temporal do LANDSAT. No verao, foram observadas
as taxas mais elevadas de ET, devido as condi¢fes climéticas observadas no Estado
e as fases de desenvolvimento dos cultivos agricolas. Para a area de cultivo de arroz
irrigado, as taxas de ET calculadas pelo SEBAL variaram entre 2,3 mm/dia (durante
periodos de solo exposto sem cultivo agricola) e 7,6 mm/dia (durante periodos de
agricultura irrigada). Em areas de cultivo de soja néo irrigada, a menor taxa de ET
calculada foi de 1,5 mm/dia (durante os meses de inverno, no qual o solo encontra-se
sem a cultura agricola), enquanto a maior taxa de ET foi de 6,2 mm/dia (durante os
meses de verdo, com pleno desenvolvimento da cultura). As areas cobertas com
gramineas do bioma Pampa apresentaram taxas de ET variando entre 1,0 e 6,1
mm/dia. O elevado consumo de 4gua obtido para o cultivo de arroz justifica a grande
demanda de agua pelo setor da agricultura. As areas de vegetacao natural e de cultivo
nao irrigado também apresentaram elevadas taxas de ET e, ainda que néo
representem um uso de agua pelo setor, apresentam relevancia para o balanco hidrico
daregido. A identificacdo das taxas de ET nas diferentes condicdes de uso e cobertura

do solo se mostra muito importante para a gestao de recursos hidricos.

Palavras-chave: Evapotranspiracéo, agricultura, sensoriamento remoto, SEBAL.



ABSTRACT
This study aims to determine, through remote sensing images and the application of a
energy balance algorithm (SEBAL), evapotranspiration rates in three different soll
cover conditions in the state of Rio Grande do Sul: irrigated rice cropland, soybean
cropland and natural vegetation conditions of pampa biome. For each studied area, 7
images from the LANDSAT satellite were analyzed and, from the application of the
algorithm, results of net radiation, sensible heat flux, latent heat flux and daily
evapotranspiration were obtained. These results were validated with data observed in
micrometeorological towers using the Eddy Covariance method. Among the three
studied areas, the irrigated rice cropland area presented the best results for daily
evapotranspiration and, about the analyzed components of the energy balance, the
net radiation presented high accuracy. The monitoring of the temporal variability of ET
rates presented limitations due to the need to obtain cloud-free satellite images and
the low temporal resolution of LANDSAT. The highest ET rates were observed in
summer, due to the climatic conditions observed in the State and the development
stages of agricultural crops. For irrigated rice cropland, the evapotranspiration rates
calculated by SEBAL ranged from 2.3 mm/day (during periods of exposed soil without
agricultural cultivation) to 7.6 mm/day (during periods of irrigated agriculture). In the
non-irrigated soybean cropland area, the lowest ET rate calculated was 1.5 mm/day
(during the winters), while the highest was 6.2 mm/day (during the summer months).
The areas covered with grasses of the Pampa biome showed ET rates varying
between 1.0 and 6.1 mm / day. The high water consumption obtained for rice cultivation
justifies the great demand of water by the agriculture sector. The areas of natural
vegetation and non irrigated cultivation also presented high ET rates and, although
they do not represent a use of water by the sector, they have relevance for the water
balance of the region. The identification of ET rates in different soil use and cover

conditions is very important for the management of water resources.

Keywords: Evapotranspiration, agriculture, remote sensing, SEBAL.
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1. INTRODUCAO

A agricultura desempenha importante papel na vida das pessoas, desde as
civilizacGes antigas, quando foi a principal responséavel pelo surgimento dos primeiros
aglomerados, até os dias atuais, em que fornece alimentos para a populacédo e
movimenta a economia mundial. O desenvolvimento da agricultura apresentou
tendéncia em ocorrer, primeiramente, nas regides com caracteristicas fisicas e
climaticas favoraveis, em que a necessidade hidrica das plantas € suprida pela
quantidade e distribuicdo de chuvas da regiéo.

A prética da irrigacdo, que envolve equipamentos e técnicas que visam suprir
a deficiéncia total ou parcial de 4gua, permitiu o crescimento da agricultura em regides
de escassez hidrica. No Brasil, a préatica de irrigacdo teve inicio no Estado do Rio
Grande do Sul, na década de 1900, com o plantio de arroz irrigado, e vem se
intensificando desde as décadas de 1970 e 1980 (ANA, 2017a). O crescimento da
pratica de irrigacdo traz os beneficios de aumento de produtividade e atenuagéo de
riscos climaticos/meteoroldgicos, mas resulta em um aumento no uso de agua pelo
setor (ANA, 2017a).

A agricultura é o setor responsavel pela maior demanda de agua no mundo,
com uma porcentagem de 70% da agua total retirada, comparados a 19% do setor
industrial e 11% do setor de servicos (FAO, 2016). A demanda de agua para a
agricultura varia de acordo com a economia e as condicfes climaticas dos paises,
variando de mais de 80% na Africa e na Asia a aproximadamente 20% na Europa
(FAO, 2016).

No Brasil, a demanda de agua anual retirada para a irrigacao é de 969 m3/s,
valor que corresponde a 46,2% do total de retirada de agua no pais (ANA, 2017b).
Quando se considera o consumo, que se refere a agua retirada que ndo retorna
diretamente aos corpos hidricos, o uso de agua na irrigacao é ainda mais relevante,
devido ao seu retorno muito pequeno quando comparado aos demais usos (ANA,
2017b). De um total de 4gua consumida de 1.109m3/s no Brasil anualmente, 67,2%
equivalem ao consumo pela irrigagcéo (ANA, 2017b).

A ANA (2017a) analisou o potencial de expansao da agricultura irrigada no
Brasil, prevendo um crescimento de 11.198 mil hectares em areas irrigadas entre 2017
e 2030, o que representa um aumento na retirada de agua pelo setor de 969 para

1.337,9 m?¥/s. O Rio Grande do Sul, pioneiro entre os estados brasileiros na aplicagao
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de praticas de irrigacdo, ainda € o responsavel pela maior &rea irrigada do pais,
equivalente a 19,5% da area nacional (ANA, 2017a). Para o horizonte previsto de
2030, estima-se que a area irrigada no estado tera um incremento de 1.183 mil
hectares.

O consumo de agua na agricultura ocorre, predominantemente, por meio da
evapotranspiracéo (ET), que, segundo Allen et al. (1998), é a combinagédo de dois
processos pelos quais a agua é perdida para a atmosfera: a evaporacéo, que ocorre
guando a agua liguida das superficies € convertida em vapor, e a transpiracao, que
consiste na vaporizacao da 4gua liquida contida nos tecidos das plantas.

Ha diferentes metodologias, ja desenvolvidas e ainda em estudo, para medir e
estimar a ET, mas este continua sendo o componente do ciclo hidrolégico com maior
dificuldade em ser estimado, devido a sua heterogeneidade espacial e temporal. A
variabilidade da ET ocorre devido a dependéncia deste processo com diversos
fatores, como condi¢Bes climaticas, caracteristicas da vegetacdo, entre outros
aspectos ambientais (ALLEN et al., 1998).

A ET pode ser medida diretamente em campo com o uso de diferentes
instrumentos, como lisimetros, cintildmetros e analisadores de gas através do método
de covariancia de vortices turbulentos (SWIBANK, 1951; OBUKHOV, 1951). Os
métodos de medicdo em campo desenvolvidos apresentam escala espacial de
medicao variada, mas ainda apresentam limitacdo para aplicacdo em grandes areas,
sobretudo em areas de agricultura (BIGGS et al.,, 2015). No Brasil, a rede de
monitoramento in situ de ET é bastante limitada e dados relativos a ET sdo escassos.

O uso de imagens multiespectrais e termais de sensores remotos surge como
uma alternativa cada vez mais empregada, em diferentes campos de aplicacao, para
identificacdo de taxas de ET. Conforme Biggs et al. (2015), o uso do sensoriamento
remoto permite o monitoramento da variabilidade espaco-temporal das taxas de ET
em diferentes culturas agricolas e condi¢des de cobertura da terra.

No atual cenario brasileiro, tendo em vista a expansao prevista no pais da
agricultura irrigada, e consequente aumento na demanda de 4gua do setor, associado
a necessidade de assegurar 0s usos multiplos da agua, prevista na Politica Nacional
de Recursos Hidricos (BRASIL,1997), o monitoramento da ET em grande escala,
proporcionada por ferramentas de sensoriamento remoto, apresenta oportunidade de
grande avanco. Devido a sua relevancia no balanco hidrico, por ser o processo

responsavel pelo transporte de grandes volumes de agua da superficie para a
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atmosfera, o estudo da ET auxilia na gestdo e na alocacdo de recursos hidricos,
sobretudo em regides de escassez (ANDERSON, 2012), auxiliando no calculo de
disponibilidade hidrica em bacias hidrograficas. Na agricultura, a estimativa da
guantidade de agua evaporada e transpirada por diferentes tipos de cultivo € util para
monitoramento do uso da agua, fiscalizacdo de outorgas e busca por sistemas de
producdo mais eficientes (ALLEN; MORSE; TASUMI, 2003).

Nos ultimos anos, ja se pode observar um aumento da produtividade em
cultivos agricolas, como ocorreu com o plantio de arroz irrigado no Rio Grande do Sul
(ANA, 2017b). Para o cenério futuro a médio prazo, espera-se que a producdo de
arroz continue em crescimento no estado, mas sem incremento tao significativo da
area irrigada, em funcdo do aumento da produtividade (ANA, 2017b), que pode ser
potencializado com o melhor entendimento do consumo hidrico das plantas.

Além do aumento na produtividade de cultivos ja irrigados, como o arroz no Rio
Grande do Sul, o entendimento do consumo hidrico das culturas, obtido por meio da
estimativa da ET, auxilia na implantacdo de novos sistemas de irrigacdo. O estado,
nos ultimos anos, tem se destacado nacionalmente por apresentar um dos principais
polos de expanséo de irrigacdo por pives centrais, usados principalmente no cultivo
de graos (ANA, 2017a), como a soja.

Os sistemas sensores e 0s algoritmos utilizados para identificacao de taxas de
ET apresentam limitagbes (FISHER et al., 2017; BIGGS et al., 2015), que precisam
ser entendidas e exploradas para que o mapeamento de ET em grandes escalas
espaciais passe a ser amplamente utilizado para as finalidades apontadas.
Compreendendo as deficiéncias e aperfeicoando as técnicas, 0 monitoramento da ET
por sensoriamento remoto sera um grande aliado na gestdo de recursos hidricos,
alocacdo da agua e aumento de produtividade em sistemas de agricultura irrigados,

contribuindo para um desenvolvimento sustentavel do pais.
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2. OBJETIVO

O objetivo principal do trabalho consiste em identificar, com o uso de imagens
de sensores remotos, a variabilidade espacial e temporal das taxas de ET em trés
diferentes condicfes de cobertura do solo no estado do Rio Grande do Sul: em areas
de agricultura irrigada (com cultivos de arroz), em areas de agricultura ndo-irrigada
(com cultivos de soja), além de condi¢cfes de vegetacdo natural do bioma Pampa.

Como obijetivos especificos, busca-se:

I. Estimar as taxas de ET de culturas agricolas (irrigadas e nao-irrigadas) no
Estado do Rio Grande do Sul;

Il. Avaliar a acuracia da estimativa de ET por sensoriamento remoto,
validando os resultados obtidos com dados observados em campo pelo
método de covariancia de vortices turbulentos;

lll. Comparar as taxas de ET em diferentes condi¢gdes de uso e cobertura da
terra, sobretudo no que se refere a demanda hidrica de cultivos agricolas

em relacdo a condi¢cBes de vegetacdo natural do bioma Pampa.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. PANORAMA DAS CULTURAS AGRICOLAS NO BRASIL E NO RS

No Brasil, o estado do Rio Grande do Sul tem grande contribuicdo no setor da
agricultura, principalmente na producdo de soja e de arroz. Segundo resultados
preliminares do Censo agropecuério (IBGE, 2017), o RS é o maior produtor de arroz
do pais, sendo responsavel por 66% da producdo nacional, e o segundo maior
produtor de soja, com uma contribuicdo de 16% do total de toneladas produzidas. A
Figura 1 e a Figura 2 apresentam a producao em cada estado brasileiro na producéo,

em toneladas, de soja e de arroz, segundo dados levantados por IBGE (2017).
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Figura 1 - Producéo de soja nos estados brasileiros, em toneladas.
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Figura 2 — Producéo de arroz nos estados brasileiros, em toneladas.
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A soja e o arroz séo culturas de verdo, como mostra o calendario dos dois
cultivos agricolas na regido sul do Brasil (Figura 3). Observa-se que a época de
plantio, indicada em verde na figura, se concentra nos meses do final do ano para
ambos os cultivos, e a época de colheita, apontada em laranja, nos meses iniciais do

ano. Durante o inverno, de junho a agosto, o solo normalmente fica exposto.

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

q---- — T

Soja JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 3 - Calendério agricola de plantio (verde) e de colheita (laranja) do arroz e da soja na regiao
sul do Brasil. (Fonte: adaptado de CONAB, 2018)

A sazonalidade no ciclo de cultivo do arroz é bastante expressiva, caracterizada
pela ocorréncia de uma safra por ano, que, nos principais polos produtores, concentra
o0 plantio entre setembro/outubro e a colheita entre fevereiro/margo. A sazonalidade é
refletida na demanda de agua da cultura, conforme mostra a Figura 4, na qual
observa-se um uso de agua bastante superior a média anual nos meses de dezembro
a fevereiro, durante o desenvolvimento da planta, e bastante inferior entre abril e

agosto.
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Sazonalidade - Arroz Inundado
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Figura 4 - Sazonalidade do uso de agua para o arroz inundado. (Fonte: ANA, 2017b).

Para os municipios do Rio Grande do Sul, Steinmetz e Braga (2001)
recomendam o0s periodos compreendidos entre 21 de setembro a 10 de dezembro
como favoraveis para a semeadura do arroz, variando de acordo com o ciclo da cultura
e com a regido.

Diferente de outros estados brasileiros, o plantio de arroz no estado do RS
ocorre predominantemente de forma irrigada, o que minimiza — mas nao elimina - a
possibilidade de existir restricdes climaticas, que ainda podem ocorrer devido a
anomalias na temperatura e indisponibilidade hidrica na regido para a irrigacao
(CONAB, 2018). Na safra 2017/18, a area total de arroz plantado no estado foi de
1.077,6 mil hectares, sendo 100% desta area irrigada (CONAB, 2018).

A &gua de fato requerida para o crescimento do arroz equivale a quantidade
consumida por meio de ET. No entanto, quando o arroz é cultivado na forma irrigada,
inclui-se na demanda hidrica as quantidades de agua necessarias para saturacéo do
solo e formacdo da lamina de agua e perdidas por meio do fluxo lateral e da
percolacdo (STONE, 2005). Para o Rio Grande do Sul, Scivittar, Petrini e Gomes
(2018) estimam que a ET em lavouras de arroz irrigado varia entre 6,7 e 7,7 mm/dia,
dependendo da regido do estado.

A soja, assim como o arroz, € uma cultura de veréo e, para o Rio Grande do
Sul, apresenta uma época indicada de semeadura que se estende de 15 de outubro
a 15 de dezembro (GARCIA, 2018). A colheita da soja pode ter inicio em
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fevereiro/marco e se estender até abril/maio, dependendo principalmente da
variedade da planta cultivada. A soja € usualmente cultivada na forma de sequeiro, ou
seja, sem irrigacao, sendo, portanto, mais afetada por adversidades climaticas.

Nos ultimos anos, o cultivo de soja tem aumentado, atingindo uma area
plantada de 5.692,1 mil hectares na safra 2017/18, a maior area semeada que se tem
registros para o estado (CONAB, 2018). Entre 2008 e 2016, a soja apresentou
variacdo positiva de 112,9% no seu valor de producdo, sendo um dos principais
contribuintes para o crescimento do Valor Bruto da Producéo Agropecuaria (VAB), que
mostra a evolu¢do do desempenho das lavouras e da pecuéria ao longo do ano e
corresponde ao faturamento bruto do estado (FEIX; LEUSIN JUNIOR; AGRANONIK,
2017).

A disponibilidade hidrica constitui-se na principal limitacdo climatica para o
crescimento da soja e na maior causa de variabilidade no rendimento dos gréos de
um ano para o outro, sobretudo na regiao sul do Brasil (FARIAS; NEPOMUCENGO,;
NEUMAIER, 2007). A demanda hidrica no cultivo da soja depende do estagio de
desenvolvimento da planta, atingindo o maximo de 7 a 8 mm/dia durante a florac&o
de graos, e decrescendo apos este periodo (FARIAS; NEPOMUCENO; NEUMAIER,
2007). Além do estagio de desenvolvimento da planta, a variedade e a densidade da
vegetacdo, juntamente com as condicdes climaticas da regido, influenciam
diretamente na ET do cultivo agricola (ALLEN et al., 1998).

O conhecimento das taxas de ET das diferentes plantas cultivadas, em cada
estagio de desenvolvimento e no seu ciclo todo, € de grande importancia para o
manejo da dgua em areas de agricultura irrigada, como é o caso do arroz no Rio
Grande do Sul. Em cultivos néo irrigados, como ocorre com a soja no estado, a
estimativa da ET também € importante, pois auxilia na definicdo das praticas de cultivo
— como, por exemplo, a época de semeadura - a serem adotadas, de acordo com a
disponibilidade hidrica da regido (FARIAS; NEPOMUCENO; NEUMAIER, 2007).

3.2. MEDICOES IN SITU DE EVAPOTRANSPIRACAO

A ET pode ser medida em campo com o uso de diferentes tipos de
instrumentos, dentre os quais inclui-se 0 método de covariancia dos vortices
turbulentos.

Covariancia dos vértices turbulentos - ou, do inglés, Eddy Covariance — € um

método de micrometeorologia bastante usado na medicdo de fluxos turbulentos de
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calor sensivel e calor latente. O método, proposto por Montgomery (1948), Swinbank
(1951) e Obukhov (1951), mede de forma direta as trocas de gases, de energia e de
momento entre a superficie e a atmosfera (AUBINET; VESALA; PAPALE, 2012).

As torres com sistemas de medicdo por vortices turbulentos consistem,
geralmente, de um anemometro sénico tridimensional, que mede a velocidade e a
direcdo do vento, e um analisador de gas, que mede flutua¢cdes na concentracdo de
gases presentes na atmosfera, como o gas carbonico ou o vapor d’agua.

A definicdo da localizacdo e do design da torre micrometeorolégica devem
envolver a andlise de requisitos cientificos, padrdes de engenharia, custo e praticidade
(AUBINET; VESALA; PAPALE, 2012). Areas de agricultura apresentam,
normalmente, uma composi¢cao mais homogénea, em comparacao a areas de floresta
e de campo, o que pode minimizar potenciais problemas na medicdo (AUBINET;
VESALA; PAPALE, 2012).

O método de medicdo de covariancia dos vortices turbulentos apresenta um
problema de desbalanceamento energético: a soma dos fluxos de calor latente e de
calor sensivel sdo normalmente inferiores a energia disponivel, representado pelo
saldo de radiagdo menos o fluxo de calor no solo (LIU; XU, 2017).

Segundo Twine et al. (2000), existem técnicas de processamento dos dados
medidos para forcar o fechamento do balanco energético, que incluem: (1) calcular o
fluxo de calor latente como residual do balanco energético da superficie; e (2) ajustar
ambos os fluxos, de calor latente e de calor sensivel, utilizando o método de correcao
da razéo de Bowen.

A medicdo in situ apresenta limitacbes para estimativa de ET em grandes
areas, principalmente em areas de agricultura, devido a grande variabilidade espacial
da ET. A variabilidade espacial da ET deve-se a variacdo da precipitacdo, as
caracteristicas hidraulicas do solo e ao tipo e densidade da vegetacédo (ALLEN et al.,
2002). Medidas de campo sédo normalmente utilizadas para calibragéo e validagéo de

resultados obtidos por sensoriamento remoto ou a partir de modelos.

3.3. MONITORAMENTO DE EVAPOTRANSPIRACAO POR SENSORIAMENTO
REMOTO
A principal vantagem do uso de dados adquiridos por sensoriamento remoto é,
conforme apontam Melesse et al. (2008), a capacidade de gerar informagbes em

grandes escalas de espaco e tempo. As medi¢cdes do espectro eletromagnético feitas
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por sensoriamento remoto s&o usadas na caracterizagdo da paisagem e determinacao
de suas propriedades, como o albedo, a temperatura de superficie, os indices de
vegetacdo (MELESSE et al., 2008).

Liou e Kar (2014) apontam como limitacdo do uso do sensoriamento remoto a
indisponibilidade, em um sensor satélite, de altas resolu¢des temporais e espaciais
simultaneamente. Conforme os autores, satélites com alta resolucdo espacial
normalmente apresentam baixa frequéncia temporal, e vice-versa.

Conforme levantado por Fisher et al. (2017), nenhuma misséo espacial atende
plenamente 0s requisitos espaciais, temporais, espectrais e de acuracia para
aplicacdo do sensoriamento remoto na estimativa da ET e avancos ainda s&o
necessarios para que o mapeamento da ET por sensoriamento remoto seja
amplamente utilizado nos diferentes campos de aplicacdo. Objetivos futuros
levantados pelos autores incluem obter erros relativos inferiores a 10%, resolugéo
espacial de 10 a 100 m e temporal em escalas diarias ou sub-diarias, além de
monitoramento a longo prazo e em escalas globais de cobertura (FISHER et al., 2017).

Kich (2018) levantou os possiveis sensores que podem ser usados na
estimativa de ET, que s&o aqueles que possuem uma de suas bandas na faixa do
infravermelho termal. Na Tabela 1, séo listados estes sensores, com suas respectivas
informacdes de periodo de revisita, resolucdes espaciais das bandas multiespectrais

e da banda termal, e o periodo de disponibilidade de dados

Tabela 1 - Resumo de informagbes sobre os principais sistemas sensores com imageamento termal.

: Periodo de Resolugéo Resolucéo da Dados
Sistema sensor . . : .
revisita espacial (m) | bandatermal (m) | disponiveis desde

ASTER 16 dias 15 90 1999
AVHRR 0,5 dia 1100 1100 1978
GOES 15 min 4000 4000 1966
MODIS 0,5 dia 250 1000 1999/2002
Sentinel — 3 SLSTR 27 dias 500 1000 2016
LANDSAT OLI/TIRS 16 dias 30 100 2013
LANDSAT TM 16 dias 30 120 1972
LANDSAT ETM 16 dias 30 60 1999

Fonte: Kich, 2018.

Os sensores presentes nos satélites ndo medem a ET de forma direta, logo faz-
se necessario 0 uso de algoritmos que calculam a ET através de estimativas de
radiancia da superficie (BIGGS et al, 2015). Os algoritmos desenvolvidos podem ser

classificados em trés grandes grupos, de acordo com a forma como séo resolvidos:
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(1) métodos baseados na vegetacdo; (2) métodos baseados na temperatura de
superficie; e (3) métodos empiricos e estatisticos (do triangulo).

Conforme Li et al. (2009), nenhum modelo desenvolvido pode ser aplicado
globalmente, sem que haja significativa perda na resolucdo espacial, devido as
grandes diferengas observadas no terreno e no clima. Cada modelo apresenta
vantagens e desvantagens e, para aplicacdo em uma area de estudo, devem ser feitas
adaptacdes para obtencédo de melhores resultados de ET obtidos por sensoriamento

remoto.

3.3.1. O algoritmo SEBAL

O algoritmo Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) foi
desenvolvido por Bastiaanssen et al. (1998), com o objetivo de monitorar a ET regional
com 0 uso de sensoriamento remoto, utilizando o minimo de dados meteorol6gicos
observados em campo. O SEBAL € um método baseado na temperatura de superficie,
que frequentemente € chamado de método de balango energético.

O uso do SEBAL é bastante difundido mundialmente e ja foi aplicado em
diferentes condicdes climaticas e de cobertura do solo. Bastiaanssen et al. (2005)
revisaram validagdes do modelo SEBAL em uma variedade de climas e ecossistemas,
em diferentes paises. Os autores concluiram que o algoritmo apresenta acuracia de
+/- 15% na estimava de ET em escalas diarias.

Conforme descrito por Allen et al. (2002), no modelo SEBAL, o fluxo de calor
latente, que € perdido na superficie devido a ET, € calculado a partir de dados de
imagens de satélite multiespectrais e dados climatolégicos utilizando a Equacéo 1 a
seguir, que representa o balanco energético da superficie, ilustrado na Figura 5.

LE=R,—G—H Equacéo 1

Onde:

LE é o fluxo instantédneo de calor latente (W/m?2);
Rn € a radiacgédo liquida na superficie (W/m2);

G é o fluxo de calor no solo (W/m?);

H é o fluxo de calor sensivel (W/m?).

A obtencéo de cada uma das variaveis da Equacgédo 1 € descrita a seguir.
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Figura 5 - Balanco energético na superficie. (Fonte: adaptado de NASA, 2010).

3.3.1.1. Radiacéo liquida

A radiacao liquida na superficie pode ser calculada a partir do balanco dos
fluxos de radiagédo incidentes subtraidos dos fluxos de radiagéo refletidos, conforme
Equacao 2, e representa a energia disponivel na superficie (ALLEN et al, 2002).

RTl = (1 - a)Rsl + RLl« - RLT - (1 - SO)RLl Equa(;éo 2

Onde:

Rs, € a radiacdo de ondas curtas incidentes (W/m?);

RL, é a radiacdo de ondas longas incidentes (W/m?2);

R+ é a radiacdo de ondas longas refletidas (W/m?2);

a é o albedo da superficie (adimensional);

€0 € a emissividade da superficie (adimensional).

O albedo da superficie € um coeficiente, definido como a fracdo refletida da
radiacdo incidente de ondas curtas, calculado a partir da informacéo reflectancia de
cada banda espectral da imagem de satélite.

A emissividade, definida como a razéo entre a radiancia de um corpo em uma
dada temperatura e a radiancia de um corpo negro na mesma temperatura, é

calculada, no SEBAL, em fun¢éo do indice de vegetacéo
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Para o calculo da radiagdo de ondas curtas incidentes, que representa o fluxo
de radiacdo solar que realmente atinge a superficie da Terra, utiliza-se a Equacéo 3 a

seqguir:
Rg; = Ggc X cos 8 X d, X Ty Equacéo 3

Onde:

Gsc € a constante solar (1367 W/m2);

0 € o angulo de incidéncia solar;

dr esté relacionado a distancia relativa entre o sol e a Terra ao quadrado;

Tsw € a transmitancia atmosférica.

O valor calculado de radiacdo de ondas curtas incidentes € um valor constante
sobre a area de estudo, assumindo condic&o de céu limpo de nuvens, para a hora de
aguisicao da imagem de satélite.

A radiacdo de ondas longas refletidas é o fluxo de radiacdo termal emitido da
superficie da terra para a atmosfera (ALLEN et al, 2002), calculado com a Equacéo 4,

de Stefan-Boltzmann.
Rii=¢g X0 XTq Equacéo 4

Sendo ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10® W/m2.K?%), Ts a
temperatura da superficie, em K, e €0 a emissividade da superficie. A temperatura da
superficie é obtida a partir de informacdes da banda termal do sistema sensor.

Para continuidade do calculo, o algoritmo SEBAL requer a escolha de dois
pixels ancora na imagem que representem condi¢des extremas, o quente e o frio, para
determinacao das condi¢cdes de contorno do balanco energético. O pixel frio deve ser
escolhido em uma éarea vegetada e Umida, na qual assume-se que o fluxo de calor
latente € maximo e o de calor sensivel é zero. Por outro lado, o pixel quente representa
a situacao contraria, em que o fluxo de calor latente € assumido como zero e o fluxo
de calor sensivel como maximo, caracteristico de uma area seca e sem vegetacao,
onde ndo ha ET. Os resultados finais do SEBAL sao bastante sensiveis a escolha dos
pixels extremos, sobretudo do pixel quente (WANG; SAMMIS; GUTSCHICK, 2009).

Allen et al. (2013) propuseram o método de escolha automatica dos pixels
quente e frio, tendo em vista a dependéncia destes pixels com a vegetacdo e a

temperatura de superficie. Para a determinagcédo do pixel frio, seleciona-se a familia
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dos 5% de pixels com maior vegetacdo (maiores indices NDVI) e, destes 5%,
seleciona-se aqueles 20% com os menores valores de temperatura. Ja para o pixel
guente, escolhe-se os pixels com os 10% menores valores de NDVI e, entdo, os 20%
com maior temperatura. Destes dois grupos obtidos, escolhe-se um anico pixel frio e
um quente, baseado na andlise da temperatura, do albedo e da homogeneidade dos
pixels nos seus entornos
Buscando refinar a escolha dos pixels ancora, Kich (2018) analisou diferentes
porcentagens de NDVI e de temperatura da superficie, obtendo melhores resultados
na estimativa de ET diéria para os seguintes valores:
e Para a selecao do pixel frio: 5% com maiores indices de NDVI e 1% com
menores temperaturas de superficie;
e Para a selecao do pixel quente: 10% com menores indices NDVI e 1%
com maiores temperaturas de superficie.
A radiacdo de ondas longas incidentes é obtida através da equa¢do modificada
de Stefan-Boltzmann, conforme Equagéo 5, que utiliza a temperatura do pixel frio

escolhido.
Ry =g, X0oX Tf4n-o Equacéo 5

Onde:

€a € a emissividade atmosférica;

o é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10°8 W/m2/K#);

Tiio € a temperatura do pixel frio selecionado.

Com os passos descritos até aqui, obtém-se o valor do fluxo instantaneo de
radiacao liquida, que varia, normalmente, de 100 a 700 W/mz2, de acordo com a
superficie. A partir daqui, deve-se obter os valores de fluxo de calor no solo (G) e de
fluxo de calor sensivel (H), para que seja possivel calcular o fluxo de calor latente (LE)

residual da equacgéo de balango energético.
3.3.1.2. Fluxo de calor no solo

O fluxo de calor no solo, representado pela variavel G na equacédo de balango
energeético da superficie, € obtido a partir da Equacéo 6.

T¢ X R, , . _
G =———"x (0,0038a +0,0074a®) x (1 — 0,98NDVI*)  Equagio
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Onde Ts é a temperatura da superficie, em °C, a € o albedo e NDVI ¢ o indice

de vegetacéo da diferenca normalizada.
3.3.1.3. Fluxo de calor sensivel

Por ultimo, o fluxo de calor sensivel, que representa o calor perdido para o ar
através de conveccao e conducéo, devido a diferenca de temperatura, pode ser obtido
aplicando a Equacéo 7 descrita a seguir.

_ (pXc, xdT)

H Equacgéo 7

Tan

Em que p é a densidade do ar, em kg/m3, cp € o calor especifico do ar (1004
J/kg/K), dT é a diferenca de temperatura (T1 — T2) entre duas alturas (z1 e z2) e ranh € a
resisténcia aerodinamica ao transporte de calor (s/m).

No calculo do fluxo de calor sensivel, em funcdo da existéncia de duas variaveis
desconhecidas - H e dT -, usam-se os pixels ancora selecionados, nos guais sao
assumidos valores de H, conforme descrito anteriormente, e as diferencas de
temperatura podem ser calculadas. A partir destes dois valores de dT obtidos,
assume-se uma relacao linear entre dT e a temperatura de superficie, e torna-se
possivel obter dT para o restante dos pixels da imagem estudada. Com os valores de
dT para toda a imagem, obtém-se o fluxo de calor sensivel para toda ela, partindo da
premissa que a atmosfera estd estavel. O processo é repetido iterativamente,
corrigindo a estabilidade atmosférica, e obtém-se o valor de calor sensivel.

3.3.1.4. Fluxo de calor latente

Substituindo os valores obtidos de radiacéo liquida na superficie, de fluxo de
calor sensivel e de fluxo de calor no solo na Equacédo 1, obtém-se o valor de fluxo de
calor latente instantaneo como residual do balanco energético. O valor encontrado,
em W/mz, representa o fluxo de calor instantaneo no momento da captura da imagem

de satélite, e pode ser convertido para ET, em mm/h, atraveés da Equacéo 8 a seguir.

LE
ETinst = 36007 Equacéo 8

Sendo, ETinst @ evapotranspiracao instantanea, em mm/h; 3600 o fator de
conversao de segundos para horas e A o calor latente de vaporizagao, em J/kg.
E, por fim, calcula-se a fracdo evaporativa (FE) de acordo com a Equacéo 9,

assumida como constante ao longo do dia, e, juntamente com os dados de saldo
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liquido de radiagdo de 24 horas, converte-se a ET instantanea em ET diaria, seguindo

a Equacéao 10.

FE LE E 40 9
=—= uagdo
(Rn— G) auag
Rnyap ~
ET,,, = 0,0864 X FE X Equacéo 10

Em que ET24n é a evapotranspiracao diaria, em mm, e Rnzsn € a radiacao liquida
diaria.

3.3.2. LANDSAT

O programa de observacao da Terra por satélites denominada LANDSAT teve
inicio em 1972, em uma parceria da USGS (U.S. Geological Survey) com a NASA
(National Aeronautics and Space Administration) e, desde entdo, ja foram lancados
oito satélites (USGS, 2015). No total, sdo mais de 45 anos de imagens de satélite
coletadas, com periodo de revisita de 16 dias e com média resolucao espacial, que
este programa fornece, servindo como recurso para o desenvolvimento de pesquisas
em diferentes campos relacionados ao uso e a mudanca da terra.

Os satélites LANDSAT diferem-se quanto as caracteristicas de seus sensores,
de suas resolucdes e de suas bandas. As primeiras cinco missdes (LANDSAT 1, 2, 3,
4 e 5), que atualmente ndo estdo mais em Orbita, apresentavam sensor MSS
(Multispectral Scanner), que se caracteriza pela coleta de dados das bandas do visivel
e do infravermelho proximo. Nos satélites LANDSAT 4 e 5, além do sensor MSS,
também havia a presenca do sensor TM (Thematic Mapper), que apresenta bandas
adicionais na parte do espectro de infravermelho médio, resolucao espacial melhorada
de 30 metros e adicdo da banda termal.

Dos dois satélites que atualmente estdo em orbita, ha o LANDSAT 7, equipado
com o sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus), que apresentou problemas,
resultando em falhas na captura de 22% de imagens por este satélite (USGS, 2015).
A misséo mais recente, o LANDSAT 8, em orbita desde fevereiro de 2013, contém os
sensores OLI (Operational Land Imager) e TIRS (Thermal Infrared Sensor). O OLI
fornece dados semelhantes aos das missdes anteriores, com resolugéo espacial de

30 metros nas regides do espectro do visivel, do infravermelho proximo e do
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infravermelho médio, enquanto o sensor TIRS contém duas bandas termais, as
bandas 10 e 11.

A Tabela 2 apresenta os detalhes dos dois satélites da missdo LANDSAT que
serdo utilizados no trabalho: LANDSAT 5 e 8, que possuem dados sem falhas e

presenca de banda termal — necessaria para analise da ET.

Tabela 2 - Informacdes das bandas dos satélites LANDSAT 5 e 8.

L8 L5
Nome da banda OLITIRS ™
Coastal/Aerosol Bandal | -
Azul Banda 2 | Banda1l
Verde Banda3 | Banda 2
Vermelho Banda4 | Banda 3

Banda 5 Banda 4

Infravermelho préximo (IVP)

Infravermelho médio-1 (IVM-1) | Banda 6 | Banda 5
Infravermelho médio-2 (IVM-2) | Banda 7 | Banda 7

Pancromatica (PAN) Banda8 | -
Cirrus Banda9 | -

Banda 10 | Banda 6
Termal (T)

Banda 11 | -

Fonte: USGS, 2015.

Para o célculo de ET com a aplicacéo do algoritmo SEBAL, sdo necessérias as
bandas do espectro visivel e do infravermelho (L a5 e 7 para o LANDSAT5e2a7
para o LANDSAT 8) e a banda termal (6 para o LANDSAT 5 e 10 para o LANDSAT
8).
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A metodologia do trabalho esta esquematizada na Figura 6, que mostra 0s

passos que serdo tomados e as informacdes necessarias que devem ser coletadas

para obtencéo dos objetivos definidos no item 2.

Selecao torres
de validacéo do
balanco
energeético e da
ET diéria

Obtencéao dos
fluxos
instantaneos
do balanco
energeético

Validacéo do
balanco
energetico
calculado pelo
SEBAL

Definicdo das areas de

estudo

Selecao torres
INMET (dados
climatologicos)

Aplicacéo do
algoritmo
SEBAL

Obtencédoda ET
diaria no pixel da
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Validacdo da ET
diaria calculada
pelo SEBAL

Selecao das
imagens
LANDSAT

Recorte das
imagens
LANDSAT

Obtencéo de
imagem raster
com valores de
ET diaria para
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Analise da
variabilidade
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Identificacédo das taxas de ET das
diferentes coberturas do solo

Figura 6 - Esquema da metodologia do trabalho.

Resumidamente, a metodologia consiste em identificar a taxa de ET diaria em

trés diferentes areas de estudo, com o uso de imagens do satélite LANDSAT. Os

calculos seréo realizados com aplicacdo do algoritmo SEBAL, que requer, além das

imagens de satélite, dados climatolégicos medidos em campo.
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Os resultados obtidos seréo validados com dados medidos em torres
micrometeoroldgicas, que estdo situadas nas areas de estudo, exatamente na
cobertura do solo que se busca analisar.

A partir das taxas de ET estimadas para os trés tipos de cobertura do solo, sera
analisado a demanda hidrica de diferentes cultivos agricolas em relagdo a condigfes
de vegetacédo natural.

A metodologia detalhada esta descrita nos itens a seguir.

4.1. AREAS DE ESTUDO

A identificacdo das taxas de ET sera realizada em trés diferentes condi¢fes de
cobertura do solo:

1. Cultivo de arroz irrigado;

2. Cultivo de soja nao-irrigada;

3. Condicgéo natural de campo.

Para cada condicdo de cobertura do solo, foi selecionada uma area de estudo
no estado do Rio Grande do Sul, todas inseridas no bioma pampa, caracteristico do
estado, em gque se observa predominio de vegetacédo de campo.

Segundo analise realizada por Kich (2018), resultados do uso do SEBAL com
maiores acuracias podem ser obtidos com areas que nédo se distanciem menos do que
30 km da origem dos dados de entrada. Portanto, as imagens de satélite selecionadas
foram recortadas utilizando um buffer quadrado com distancia de 30 km das torres
micrometeoroldgicas utilizadas para validacéo, resultando em areas quadradas, com
60 km de lado e 3600 km? de area.

A Figura 7 mostra a localizacao da area de estudo de cultivo de arroz irrigado,
qgue abrange parcialmente territérios dos municipios de Formigueiro, S80 Sepé,
Encruzilhada do Sul, Cachoeira do Sul, Santana da Boa Vista e Cacapava do Sul, no
Rio Grande do Sul. A torre micrometeoroldgica de validacdo dos resultados situa-se
no centro da area de estudo, no municipio de Cachoeira do Sul. A torre do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), da qual serdo obtidos os dados climaticos de
entrada para a estimativa de ET, localiza-se em Santa Maria, fora da area analisada,
a aproximadamente 75 km do centro da area de estudo. A cena LANDSAT que

abrange esta area é a caracterizada pelo numero 222-081.
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Figura 7 — Area de estudo de cultivo de arroz irrigado.

A Figura 8 mostra a area que serd analisada de cultivo de soja, que cobre
parcialmente partes dos municipios de Coronel Barros, Panambi, Boa Vista do Incra,
Jéia, Ibirubd, Cruz Alta, Augusto Pestana, Boa Vista do Cadeado, Bozano, ljui, Santa
Barbara do Sul, Tupanciretd e Pejucara, situada no interior da cena LANDSAT 223-
080. Ambas as torres utilizadas no estudo, a de validacdo e a do INMET, estdo
localizadas dentro da area de estudo, no municipio de Cruz Alta, sendo a torre de

validacdo exatamente no centro da area.
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A éarea estudada em condi¢cBes naturais de campo, delimitada na Figura 9,

situa-se no limite de diferentes cenas LANDSAT, optando-se pelo uso da cena 223-

081. Por este motivo, fez-se necessario deslocar a area de estudo para noroeste, de

modo a ser coberta inteiramente pela cena LANDSAT, ndo sendo possivel manter a

torre de validacdo no centro da area, como nas areas de cultivo de arroz e de soja,

descritas anteriormente. Os municipios abrangidos em parte pela area de estudo séo

Sé&o Pedro do Sul, Restinga Seca, Faxinal do Soturno, Itaara, Silveira Martins, Sao

Sepé, Sado Gabriel, Santa Maria, Dilermando Aguiar, Sdo Jodo do Polésine e

Formigueiro, sendo Santa Maria o local onde situa-se as torres utilizadas, de validacao

e do INMET.
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IMAGENS LANDSAT
estar em Orbita e possuir dados mais recentes, em comparacdo ao LANDSAT 5,

4.2.
Selecionou-se preferencialmente imagens do satélite LANDSAT 8, por ainda

também utilizado no estudo.
de nuvens no céu no momento de aquisicao da imagem. Conforme Allen et al (2002),

A selecao das imagens LANDSAT deve considerar, primeiramente, a cobertura
€ importante que as imagens de satélite utilizadas no SEBAL sejam de dias de céu

limpo, pois a presenca de nuvens exerce influéncia sobre a leitura da banda termal
das imagens, podendo resultar em erros consideraveis na estimativa da ET. Portanto,
selecionou-se o critério de cobertura de nuvens inferior a 20% e, separadamente,

analisou-se cada uma das imagens na regiao especifica de estudo, com a finalidade

de garantir o requisito de um céu livre de nuvens.
Como segundo critério para a selecdo das imagens de satélite, verificou-se a
disponibilidade de dados das torres micrometeorologicas estudadas na data e na hora

de aquisicdo da imagem, para posterior validacédo dos resultados.
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Para cada area de estudo, considerando os critérios descritos, foi possivel
selecionar 7 imagens de satélite, capturadas dentro do periodo de dados disponiveis
nas torres de validacéao e livres de nuvens.

A area de estudo de cultivo de arroz irrigado encontra-se no interior da cena
LANDSAT 222-081. A hora de aquisicdo da imagem de satélite no centro desta cena
€ as 10 horas e 25 minutos da manha, aproximadamente. As imagens selecionadas
para esta area, e a data de aquisicdo de cada uma das imagens, estéo listadas na
Tabela 3.

Tabela 3 - Imagens LANDSAT selecionadas para a area de estudo de cultivo de arroz irrigado.
LANDSAT Identificacdo da imagem Data |Imagem

LCO8_L1TP_ 222081 20141128 20170417 _01_T1|28-nov-14| Arroz 1
LCO8_L1TP_ 222081 20141027 _20170418 01_T1|27-out-14 | Arroz 2
LCO8_L1TP_ 222081 20140909 20170419 01 T1|09-set-14 | Arroz 3
LCO8_L1TP_ 222081 20140128 20170426_01_T1|28-jan-14 | Arroz 4
LCO8_L1TP_ 222081 20131125 20170428 01_T1|25-nov-13| Arroz 5
LCO8_L1TP_ 222081 20131008 20170429 01 T1|08-out-13 | Arroz 6
LTO5_L1TP_222081 20110901 20161006_01 T1 |0l-set-11 | Arroz 7

A area de cultivo de soja situa-se no interior da cena LANDSAT 223-080 e a
Tabela 4 mostra as imagens de satélite selecionadas desta cena para este estudo. No
centro desta cena, a captura da imagem de satélite ocorre por volta das 10 horas e 30

minutos.

Tabela 4 - Imagens LANDSAT selecionadas para a area de estudo de cultivo de soja.
LANDSAT Identificacdo da imagem Data Imagem

LCO8_L1TP_223080_20140119 20170426 _01 T1|19-jan-2014 | Soja 1
LCO8_L1TP_223080_20131116_20170428 01 T1|16-nov-2013| Soja 2
LCO8_L1TP_223080_ 20130913 20170502 _01 T1|13-set-2013 | Soja 3
LCO8_L1TP_223080_20130422_20170505_01_T1|22-abr-2013| Soja 4

LTO5_L1TP_223080_ 20100209 20161016_01 T1

09-fev-2010

Soja s

LTO5_L1TP_223080_ 20090121 20161028 01 T1

21-jan-2009

Soja 6

LTO5_L1TP_223080_ 20090105 20161028 01 T1

05-jan-2009

Soja 7

A éarea de campo estudada neste trabalho encontra-se entre duas cenas
LANDSAT: 223-080 e 223-081, optando-se por utilizar a ultima, por cobrir melhor a
area a ser estudada. No centro da cena 223-081, a aquisicdo da imagem é realizada,
em cada revisita, por volta das 10 horas e 30 minutos. A Tabela 5 lista as imagens de

satélite selecionadas para esta area de estudo.



Tabela 5 - Imagens LANDSAT selecionadas para a area de estudo de campo.

LANDSAT

Identificagdo da imagem

Data

Imagem

LCO8_L1TP_223081_20151208 20170401 01 T1

08-dez-15

Campo 1

LCO8_L1TP_223081 20151122 20170401 01_T1

22-nov-15

Campo 2

LCO8_L1TP_223081_20150615_20170407_01_T1

15-jun-15

Campo 3

LCO8_L1TP 223081 20141205 20170416 01 T1

05-dez-14

Campo 4

LCO8_L1TP_223081_ 20140527 20170422 _01_T1

27-mai-14

Campo 5

LCO8_L1TP_223081_20140324 20170424 01_T1

24-mar-14

Campo 6

LCO8_L1TP_ 223081 20140119 20170426_01_T1

19-jan-14

Campo 7

33

Todas as imagens de satélite usadas no trabalho foram obtidas em USGS

(2018). Juntamente com as bandas multiespectrais e termais, estdo disponiveis

imagens processadas com informac6es dos indices de vegetacdo NDVI e SAVI,

necessarios para o calculo no SEBAL.

4.3. SEBAL

Os célculos de ET foram realizados em rotina no software Matlab, codificada

por Kich (2018), que inclui as equagdes e procedimentos do método SEBAL descritos

anteriormente. Os dados de entrada para obtencéo do resultado séo:

e As sete bandas — 6 mutiespectrais e 1 termal — com correcdo atmosférica

das imagens LANDSAT selecionadas no item anterior;

e Um arquivo de metadados, com dados para todas as imagens de satélite
selecionadas de: temperatura, velocidade do vento, umidade relativa,
altitude, altura da vegetacdo no entorno da torre, altura de medicao de
dados na torre micrometeorolégica e radiacdo diaria disponivel
(APENDICE A):

indices NDVI e temperatura de superficie para selecdo automatica dos
pixels ancora, que, neste trabalho, serdo escolhidos utilizando os valores
propostos por Kich (2018) de 0,05 (NDVI) e 0,01 (Ts) para o pixel frio e de
0,1 (NDVI) e 0,01 (Ts) para o pixel quente;

Coordenadas geograficas de localizacdo das torres de validacdo, para

obtencao dos valores calculados exatamente neste ponto.

Os dados meteoroldgicos necessarios de temperatura, de velocidade do vento

e de umidade relativa para entrada no modelo SEBAL foram obtidos do Banco de

Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa (INMET, 2018). As estacdes utilizadas

neste trabalho sdo a do municipio de Santa Maria, localizada nas coordenadas 29,7°
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sul e 53,7° oeste, para as areas de arroz irrigado e de campo, e a de Cruz Alta, situada
nas coordenadas 28,63° sul e 53,6° oeste, para a area de estudo de cultivo de soja.
Os dados de radiacao diaria necessarios para o calculo da evapotranspiracao
diaria foram obtidos das torres micrometeoroldgicas, descritas no item a seguir.
Como saida, obtém-se os valores intermediarios, de fluxo instantaneo, e os
valores de ET diéaria, além de imagens raster, com valores de ET para cada pixel, que

ilustram a variabilidade espacial da ET.

4.4, TORRES MICROMETEOROLOGICAS

Em cada uma das trés areas de estudo, ha uma torre micrometeoroldgica
instalada e operada pelo projeto denominado Rede Sulflux. Os dados medidos nas
torres foram utilizados para validacdo dos valores de componentes do balanco
energético e de ET diaria estimados por meio das imagens de satélite com o algoritmo
SEBAL no pixel onde situa-se a torre. A medicdo dos dados climéticos e de fluxos nas
torres micrometeorolégicas baseia-se no método de vortices turbulentos.

No municipio de Cachoeira do Sul, ha a torre utilizada neste trabalho para
validacdo dos resultados obtidos para a area de estudo cultivo de arroz irrigado,
identificada pela sigla CAC. A torre opera desde 2009 e estd situada em uma
plantacdo de arroz irrigado, conforme ilustram as fotografias fornecidas pelo projeto
Sulflux na Figura 10.
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Figura 10 - Torre micrometeorolégica de Cachoeira do Sul (CAC) e area de cultivo de arroz do
entorno. (Fonte: Rede Sulflux).

A éarea de cultivo de soja teve os seus resultados validados pela torre
micrometeoroldgica localizada no municipio de Cruz Alta e identificada por CRZ. Nas
fotografias da Figura 11 observa-se a torre, operada desde 2009, e a area de cultivo
de soja do seu entorno.
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Figura 11 - Torre micrometeorolégica de Cruz Alta (CRZ) e area de cultivo de soja do entorno. (Fonte:
Rede Sulflux).

Para validacdo dos resultados obtidos na area de condicao natural de campo,
foram utilizados os dados observados na torre micrometeoroldgica do projeto Sulflux
localizada no municipio de Santa Maria. Esta torre, identificada pela sigla SMA e

apresentada na Figura 12, possui dados disponiveis desde 2013.
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Figura 12 - Torre micrometeorolégica de Santa Maria (SMA) (Fonte: Rede Sulflux).

A Tabela 6 apresenta um resumo das caracteristicas das trés torres

micrometeorolégicas utilizadas no estudo.

Tabela 6 - Resumo das caracteristicas das torres micrometeorolégicas utilizadas.

CAC Cac“gﬁilra do 221::27 felc? Arroz ifrigado | 25/12/2010 — 30/03/2015
CRz Cruz Alta sg:g;zgjg Soja 01/01/2009 — 06/09/2014
SMA Santa Maria sg:ﬁggig Campo 20/11/2013 — 31/12/2016

Na validacdo dos resultados, sdo apresentadas as diferencas dos valores

calculados pelo SEBAL em relacdo aos valores observados nas torres
micrometeorolégicas, em numero absoluto (Equacéo 11) e percentual (Equacao 12),

para cada imagem estudada.

Diferenca = |observado — calculadol| Equag&o 11

|observado — calculado|

Diferenca (%) = x 100 Equacdo 12

observado
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Onde observado refere-se ao valor observado em campo, medido nas torres
micrometeorolégicas, e calculado refere-se ao valor calculado pelo modelo SEBAL.

Para verificacdo da acuracia dos resultados, foi calculada a raiz do erro
quadratico médio (RMSE) para cada area de estudo, conforme Equacédo 13. O erro
RMSE é apresentado na unidade de medida do parametro analisado: W/mz para as
componentes de fluxo do balanco energético e mm para a ET diarias, além de valores

percentuais, obtidos pela Equacao 14.

Equacéo 13

Y.(observado — calculado)?
RMSE = -

RMSE
RMSE (%) = ————x 100 Equacéo 14
observados

Onde:
n = nimero de imagens analisadas na area de estudo;

observados = a média dos valores observados na area de estudo.
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5. RESULTADOS

Nos itens a seguir sdo apresentados os resultados obtidos para as trés areas
estudadas: de cultivo de arroz irrigado, de cultivo de soja e de vegetacdo natural do
bioma pampa. Primeiramente, no item 5.1, foram validados os resultados
intermediarios do calculo do balango energético, em termos instantdneos. No item 5.2,
foram validados e analisados os resultados de ET diaria para as trés areas de estudos.
Por ultimo, no item 5.2.2, compararam-se 0s resultados obtidos neste trabalho com

outros trabalhos desenvolvidos na area.

5.1. VALIDACAO DO BALANCO ENERGETICO

Considerando a Equacao 1 do balanco energético em superficie, base para os
calculos do SEBAL, ha quatro parametros que podem ser analisados e comparados
com os dados de campo para validacao do algoritmo: o saldo de radiacao liquida, o
fluxo de calor no solo, o fluxo de calor sensivel e o fluxo de calor latente. Neste item,
foram trabalhados dados instantaneos, correspondentes a hora de aquisicdo da
imagem de satélite. Salienta-se que, para a validacédo, foram extraidos os valores
calculados pelo algoritmo no pixel da imagem de satélite onde localiza-se a torre
micrometeoroldgica. O fluxo de calor no solo ndo foi analisado por ndo haver
disponibilidade deste dado para as torres CRZ e CAC.

Na Tabela 7, sdo apresentados os resultados do componente do balancgo

energético de saldo de radiacao liquida.

Tabela 7 — Diferencas entre os valores calculados e observados de saldo de radiacéo liquida (Rn)

instantaneo.
Area de estudo | Imagem Data CE(I\I,(\:,;JrLa;)jO Olc;\s/\c/e/r::)do V\I,D/:]ireniz
Arroz 1 28-nov-14 740,4 740,1 0,3 0%
Arroz 2 27-out-14 670,6 683,1 125 | 2%
Arroz 3 09-set-14 467,7 473,7 6,0 1%
Arroz Arroz 4 28-jan-14 583,7 595,2 115 | 2%
Arroz 5 25-nov-13 694,9 705,8 109 | 2%
Arroz 6 08-out-13 664,7 628,4 36,3 | 6%
Arroz 7 01-set-11 440,4 339,4 100,9 | 30%
Soja 1 19-jan-2014 548,2 556,0 7.8 1%
Soja 2 16-nov-2013 607,1 588,8 18,3 | 3%
Soja Soja 3 13-set-2013 461,4 298,3 163,1 | 55%
Soja 4 22-abr-2013 374,6 297,2 77,4 | 26%
Soja 5 09-fev-2010 548,2 468,2 80,0 | 17%
Soja 6 21-jan-2009 580,0 503,2 76,8 | 15%
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Area de estudo | Imagem Data cellelesly | Chsanado | DIvEEnGE
(W/m?) (Wim?) | Wim2 | %

Soja 7 05-jan-2009 576,5 528,1 48,4 | 9%

Campo 1 | 08-dez-15 654,7 670,3 156 | 2%

Campo 2 | 22-nov-15 652,2 676,3 24,1 | 4%

Campo 3 15-jun-15 281,2 272,5 8,7 3%

Campo Campo 4 | 05-dez-14 645,5 672,5 27,0 | 4%
Campo5 | 27-mai-14 313,4 318,1 4,7 1%

Campo 6 | 24-mar-14 492,5 486,8 57 1%

Campo 7 | 19-jan-14 603,2 620,3 17,0 | 3%

A diferenca dos resultados de radiacdo liquida calculados pelo SEBAL em
relacdo aos observados na torre da area de arroz irrigado variou entre 0,3, para a
imagem Arroz 1, e 100,9 W/mz, para a imagem Arroz 7. A imagem de satélite Arroz 7
apresentou a maior diferenca também em termos percentuais, com um valor calculado
30% superior ao valor medido. O restante das imagens apresentou resultados com
grande acuracia, com diferencas variando entre 0% e 6%.

Na area de cultivo de soja, das 7 imagens analisadas, 6 apresentaram valores
calculados superiores aos valores medidos em campo. As imagens de satélite Soja 3
e Soja 4 apresentaram as maiores diferencas, de 55 e 26%, respectivamente.

Entre as trés areas estudadas, a area de campo apresentou a maior acuracia
e a maior precisao na validacdo dos resultados de radiacéo liquida, com diferencas
entre os valores observados e calculados variando de 1 a 4%. As maiores diferencas
observadas ocorreram nas imagens Campo 2 e Campo 4, com diferencas de 24,12 e
26,97 W/m2 em relacdo ao valor medido em campo.

A Figura 13 ilustra graficamente a dispersdo dos valores calculados e
observados de saldo de radiacdo liquida. A linha pontilhada no gréfico representa o

gue seria esperado nos resultados, em que o valor observado é igual ao calculado.
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Figura 13 — Disperséo dos valores calculados em comparacgdo aos valores observados para a

radiacao liquida.

O saldo de radiacao liquida instantaneo calculado pelo SEBAL apresentou

diferenca entre os dados estimados e observados variando entre 0,3 e 163,1 W/m?

em comparacdo aos valores medidos nas torres pelo método de covariancia de

vortices turbulentos.

Quanto ao fluxo instantaneo de calor sensivel, os valores calculados e

observados, em W/mz?, e as diferencas entre eles, em W/m2 e %, para as trés areas

sao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Diferencas entre os valores calculados e observados de fluxo de calor sensivel (H)

instantaneo.
Area de estudo | Imagem Data C?\I:,;Jrﬁso Ob(s\j:/r::)do V\?;:Zreniz
Arroz 1 28-nov-14 83,5 56,0 27,5 | 49%
Arroz 2 27-out-14 48,5 49,6 1,1 2%
Arroz 3 09-set-14 161,3 83,5 77,8 | 93%
Arroz Arroz 4 28-jan-14 39,4 34,0 55 | 16%
Arroz 5 25-nov-13 39,7 25,2 145 | 57%
Arroz 6 08-out-13 35,7 27,9 78 | 28%
Arroz 7 01-set-11 86,9 57,0 29,9 | 52%
Soja 1 19-jan-2014 67,7 105,0 37,3 | 36%
Soja Soja 2 16-nov-2013 195,2 180,4 14,8 | 8%
Soja 3 13-set-2013 97,3 162,5 65,2 | 40%
Soja 4 22-abr-2013 114,4 217,2 102,9 | 47%
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Area de estudo | Imagem Data cellelesly | Chsanado | DIvEEnGE
(W/m?) (Wim?) | Wim2 | %

Soja 5 09-fev-2010 38,4 54,7 16,3 | 30%

Soja 6 21-jan-2009 132,0 108,2 23,8 | 22%

Soja 7 05-jan-2009 176,2 170,4 5,8 3%

Campo 1l | 08-dez-15 132,0 232,4 100,4 | 43%

Campo 2 | 22-nov-15 154,4 251,7 97,3 | 39%

Campo 3 15-jun-15 88,3 109,4 21,1 | 19%

Campo Campo 4 | 05-dez-14 149,5 183,6 34,0 | 19%

Campo5 | 27-mai-14 60,3 118,8 58,6 | 49%

Campo 6 | 24-mar-14 110,3 188,6 78,4 | 42%

Campo 7 | 19-jan-14 62,3 106,0 43,7 | 41%

Observa-se que as diferencgas percentuais obtidas na validacéo dos resultados
de fluxo instantaneo de calor sensivel sdo bastante superiores as obtidas na validacéo
da radiacao liquida.

Na area de arroz, onde situa-se a torre CAC, a diferenca variou entre 2 e 93%.
O melhor resultado desta area foi na validacdo da imagem Arroz 2, que apresentou
diferenca entre os dados estimados e observados de apenas 1,1 W/mz2, equivalente a
uma diferenca percentual de 2%.

Na area de soja, na torre CRZ, a diferenca variou entre 3 e 47%, apresentando
0s piores valores de acuracia para as imagens Soja 3 e Soja 4, com diferencas de
65,2 e 102,9 W/m2,

No local da torre SMA, situada na area de campo, a diferenca percentual foi
bastante elevado, variando entre 19 e 49%, com a maior diferenga observada entre
os dados medidos e os calculados de 100,44 W/m?, para a imagem Campo 1.

A Figura 14 ilustra a dispersdo dos valores calculados através do algoritmo
SEBAL em comparacdo com o0s valores observados em campo nas torres

micrometeorolégicas.
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Figura 14 — Disperséo dos valores calculados em comparacgéo aos valores observados para o fluxo

de calor sensivel.

Ao comparar os valores de fluxo sensivel calculados no pixel onde situam-se

as torres micrometeoroldgicas com os valores medidos por elas, observou-se uma

baixa acuracia e baixa precisdo nos calculos do SEBAL para esta componente do

balanco energético. Com excec¢ao das imagens analisadas na area de cultivo de arroz,

a maioria das imagens das outras duas areas apresentou valores observados

superiores aos calculados pelo modelo.

Em relagdo ao fluxo instantdneo de calor latente, a Tabela 9 apresenta os

valores calculados e observados e a diferenca do calculado em relacdo ao observado.

Tabela 9 — Diferencas entre os valores calculados e observados de fluxo de calor latente (LE)

instantaneo.
. Calculado | Observado Diferenca
Area de estudo | Imagem Data (W/m?) (W/m?) T i/o
Arroz 1 28-nov-14 4442 Falha -- --
Arroz 2 27-out-14 421,0 237,6 183,3 | 77%
Arroz 3 09-set-14 184,3 220,0 35,7 16%
Arroz Arroz 4 28-jan-14 473,9 331,6 142,3 | 43%
Arroz 5 25-nov-13 447,0 269,0 178,0 | 66%
Arroz 6 08-out-13 296,7 196,0 100,7 | 51%
Arroz 7 01-set-11 2214 75,6 145,8 | 193%
Soja Soja 1 19-jan-2014 325,5 433,0 107,5 | 25%
Soja 2 16-nov-2013 232,3 428,7 196,4 | 46%
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Area de estudo | Imagem Data Calculado | Observado Diferenca
(W/m2) (Wim?) | wim2 | %
Soja 3 13-set-2013 233,0 140,4 92,6 66%
Soja 4 22-abr-2013 148,3 102,7 45,6 44%
Soja 5 09-fev-2010 432,9 470,5 37,6 8%
Soja 6 21-jan-2009 305,6 361,9 56,2 16%
Soja 7 05-jan-2009 242,4 320,0 77,6 24%
Campo 1 08-dez-15 370,4 281,4 89,0 32%
Campo 2 22-nov-15 333,3 255,9 77,3 30%
Campo 3 15-jun-15 119,7 261,4 141,7 | 54%
Campo Campo 4 05-dez-14 314,4 250,3 64,1 26%
Campo 5 27-mai-14 1747 3,5 171,3 | 4929%
Campo 6 24-mar-14 247,1 117,2 129,9 | 111%
Campo 7 19-jan-14 414.,8 250,7 164,2 | 65%

Para a area de arroz irrigado, a imagem Arroz 1 apresentou falha na medicéo
do dado de fluxo de calor instantaneo no horario de aquisicdo da imagem de satélite.
Das outras 6 imagens estudadas, 5 obtiveram valores de fluxo de calor latente
instantaneo calculados superiores aos observados. As diferencas na validagcdo dos
resultados variaram entre 16 e 193%, sendo os maiores valores observados nas
imagens Arroz 5 e Arroz 7, com diferencas de 66 e 193%, respectivamente.

A validacdo dos valores calculados pelo SEBAL na &rea de cultivo de soja
também ndo apresentou grande acuracia, mas apresentou valores mais baixos,
variando de 8 a 66%. A imagem Soja 2, ainda que ndo tenha apresentado a maior
diferenca percentual, apresentou a maior diferenca absoluta entre o valor calculado e
medido, de 196,40 W/m?2.

Os valores calculados na area de campo apresentaram baixa acuracia nos
resultados calculados pelo SEBAL. As imagens com melhores acuracias no resultado
calculado pelo algoritmo foram Campo 1, 2 e 4, com diferencas de 89,0, 77,3 e 64,1
W/mz2, respectivamente.

Na imagem Campo 5, de 27 de maio de 2014, observou-se uma diferenga de
4929% do valor calculado em relagdo ao observado, que se justifica pelo valor
extremamente baixo medido na torre. Este baixo valor de fluxo de calor latente, de
3,47 W/m?, incomum para o horéario analisado de medicéo, deve ser consequéncia de
erro operacional na medic&o da torre micrometeoroldgica. Os valores de LE medidos

nas horas anteriores e posteriores ao horario analisado sao superiores a este valor,
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comprovando a fonte de erro do dado medido neste horario. Portanto, para calculo do

RMSE da area de campo, esta imagem sera desconsiderada.

A baixa acuracia dos resultados obtidos pode ser visualizada na Figura 15, que

mostra a dispersao dos resultados calculados em relacédo aos dados observados para

as trés areas, sendo a linha pontilhada o resultado que se busca alcancar.
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Figura 15 — Disperséo dos valores calculados em comparacédo aos valores observados para o fluxo
de calor latente.

Na analise do grafico da Figura 15, observa-se que os valores calculados nas

areas de estudo de campo e de arroz irrigado foram superestimados em relacdo aos

valores medidos em in situ, enquanto os valores calculados na area de cultivo de soja

foram subestimados.

A partir dos valores observados e calculados pelo SEBAL para cada area de

estudo, calculou-se 0 RMSE, em W/m2 e em %, dos trés componentes do balanco

energético analisados. A Tabela 10 apresenta os erros obtidos.

Tabela 10 — RMSE, em W/m2 e %, obtidos nas trés areas de estudo.

Radiacao liquida Fluxo de calor sensivel Fluxo de calor latente
Area de
estudo RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE
(W/m?) (%) (W/m2) (%) (W/m?) (%)
Arrozirrigado 41,3 7% 33,8 71% 140,4 63%
Soja 82,5 18% 49,7 35% 101,0 31%
Campo 16,8 3% 68,3 40% 116,8 49%
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Em relagéo as trés componentes do balango hidrico analisadas, o saldo de
radiagdo liquida apresentou a melhor acurécia, quando os resultados calculados pelo
SEBAL foram comparados aos dados medidos nas torres micrometeoroldgicas. Na
validacdo dos valores de radiacdo, obteve-se RMSE de 7% para a area de arroz
irrigado, de 18% para a area de soja e de 3% para a area de campo.

Os resultados obtidos de fluxo instantaneo de calor sensivel e latente tiveram
baixa acuracia e baixa precisao. Para os fluxos de calor, os valores de RMSE variaram
entre 31 e 71%, sendo os menores valores observados na area de cultivo de soja e

0s maiores na area de cultivo de arroz irrigado.

5.2. EVAPOTRANSPIRACAO DIARIA

No item 5.2.1, serdo validados os resultados de ET diaria com os dados
observados em campo nas torres micrometeorolégicas, seguindo a mesma
metodologia da validacdo dos parametros intermediarios da equacdo do balanco
hidrico, realizada no item anterior.

Nos itens subsequentes 5.2.3 e 5.2.2, busca-se apresentar e discutir a
variabilidade temporal e espacial, respectivamente, da ET diaria para as trés areas de
estudo. A variabilidade temporal seré discutida de acordo com a época do ano que a
imagem foi adquirida, relacionando-a a etapa de crescimento dos cultivos e a condigéo
climatica observada no estado do Rio Grande do Sul. A variabilidade espacial sera
apresentada por meio das imagens obtidas como saida da simulagcdo no modelo
SEBAL. Para cada area estudada, foi selecionada uma imagem de satélite do més de

janeiro para apresentar a variabilidade espacial da ET.

5.2.1. Validacao

A ET diaria ndo é medida diretamente na torre micrometeoroldgica, como o0s
fluxos instantaneos validados anteriormente. Para esta validacéo, utilizou-se o valor
médio diario de fluxo de calor latente medido, convertido para ET, em mm. Falhas
observadas em determinados horarios ao longo do dia ndo foram incluidas no célculo
do valor médio.

A Tabela 11 apresenta os valores obtidos no modelo SEBAL e os obtidos a

partir das medidas das torres micrometeoroldgicas do projeto Sulflux.
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Tabela 11 — Diferencas entre os valores calculados e observados de evapotranspiracéo diaria.

Area de estudo | Imagem Data SEBAL microm-el;?er(r)?olégica P
(mm) o mm | %
Arroz 1 28-nov-14 6,70 7,58 0,88 | 12%
Arroz 2 27-out-14 6,72 6,37 0,36 | 6%
Arroz 3 09-set-14 2,44 4,52 2,08 | 46%
Arroz Arroz 4 28-jan-14 7,44 6,89 0,55 | 8%
Arroz 5 25-nov-13 7,60 6,59 1,01 | 15%
Arroz 6 08-out-13 5,59 6,39 0,80 | 12%
Arroz 7 01-set-11 2,30 2,11 0,19 | 9%
Soja 1l 19-jan-2014 6,18 7,15 0,97 | 14%
Soja 2 16-nov-2013 3,90 6,65 2,75 | 41%
Soja 3 13-set-2013 2,19 2,98 0,79 | 26%
Soja Soja 4 22-abr-2013 1,46 1,15 0,32 | 28%
Soja 5 09-fev-2010 5,82 8,54 2,72 | 32%
Soja 6 21-jan-2009 4,47 7,29 2,83 | 39%
Soja 7 05-jan-2009 3,94 6,03 2,09 | 35%
Campo 1l | 08-dez-15 6,07 5,10 0,97 | 19%
Campo 2 | 22-nov-15 5,43 6,40 0,97 | 15%
Campo 3 15-jun-15 1,03 4,80 3,77 | 79%
Campo Campo 4 | 05-dez-14 5,02 4,75 0,27 | 6%
Campo 5 | 27-mai-14 2,35 0,94 1,41 | 150%
Campo 6 | 24-mar-14 3,80 2,48 1,32 | 53%
Campo 7 19-jan-14 5,80 3,94 1,86 | 47%

As imagens da area de estudo de arroz apresentaram resultados bastante
satisfatorios, sendo considerada a area com a maior acuracia nos resultados obtidos
de ET diaria. Nesta area, a excecdo esta na imagem Arroz 3, que obteve um valor
calculado pelo SEBAL 2,08 mm inferior a ET média diaria observada em campo,
resultando em um erro de 46%. As outras 6 imagens analisadas apresentaram
diferenca percentual do valor calculado em relacdo ao observado variando entre 8 e
15%.

Na area de soja, com excec¢do da imagem Soja 5, todas as outras imagens
tiveram seus resultados calculados pelo SEBAL subestimados em relacdo aos
observados em campo nas torres micrometeorolégicas. A diferenca entre os dados
estimados e observados para esta area variou entre 0,32 e 2,83 mm/dia, com
diferencas percentuais variando entre 14 e 41%.

Para a area de estudo de campo, as imagens Campo 1, Campo 2 e Campo 4

obtiveram bons resultados no SEBAL, quando comparados aos valores medidos em
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campo, com diferencas percentuais de 19%, 15% e 6%, respectivamente. Para o
restante das imagens desta area, obteve-se diferencas bastante elevadas, variando
entre 47 e 150%. Salienta-se que a diferenca obtida de 150% é para a imagem Campo
5, ja analisada no item anterior, com potenciais erros operacionais na medicdo dos
dados de fluxo de calor latente e, por consequéncia, de ET diaria. Para o calculo do
RMSE para a area de campo, o resultado obtido nesta imagem sera desconsiderado.

Na Figura 16, observa-se a dispersao dos valores de ET diaria calculados pelo

SEBAL em relacdo aos valores medidos em campo nas torres micrometeorolégicas.

ET diaria (mm)
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Figura 16 - Disperséo dos valores calculados em comparacéo aos valores observados para a ET
diaria.
A partir dos valores medidos e observados em cada area de estudo, calculou-
se o0 RMSE, em mm e em porcentagem, conforme consta na Tabela 12, para
verificacdo da acuracia do SEBAL na estimativa de ET diaria.

Tabela 12 - RMSE, em mm e %, obtidos nas trés areas de estudo.
ET diaria

Area de estudo
RMSE (mm) | RMSE (%)

Arrozirrigado 1,01 18%
Soja 2,03 36%
Campo 1,89 41%
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A é&rea de cultivo de arroz irrigado obteve os resultados mais acurados, com
RMSE de 1,01 mm, comparado a 2,03 mm para a area de cultivo de soja nao irrigado

e 1,89 mm para a area de vegetacao natural de campo.

5.2.2. Variabilidade temporal
Os valores calculados pelo SEBAL nas &reas de estudo variaram, nas 7
imagens analisadas, entre:
e 2,30e 7,60 mm/dia, para o cultivo de arroz irrigado;
e 1,46 e 6,18 mm/dia, para o cultivo de soja;
e 1,03 e 6,07 mm/dia, para a condigcdo de vegetacdo natural do bioma
pampa.

A area estudada de -cultivo de arroz irrigado, no entorno da torre
micrometeorologica CAC, apresentou as maiores taxas de ET diarias, sobretudo
durante o periodo de desenvolvimento do arroz, quando comparadas as taxas de ET
verificadas em cultivos agricolas néo-irrigados e vegetacao natural. Apesar das altas
taxas de ET em éreas irrigadas, verificou-se que culturas agricolas nao-irrigadas e
areas de vegetacao natural também apresentam grande demanda hidrica durante os
meses de verao, evidenciado por exemplo a suscetibilidade de culturas de sequeiro a
variabilidade climatica.

No grafico da Figura 17 foram plotados os valores de ET diaria, em mm,
calculados pelo SEBAL no pixel da torre micrometeoroldgica, para as trés areas

estudadas, em funcdo dos meses do ano.
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Figura 17 - ET diaria das imagens estudadas.

A partir dos graficos, verifica-se a variabilidade temporal na quantidade de agua
evapotranspirada, de acordo com a estacao do ano, para as trés diferentes coberturas
do solo. As maiores taxas de ET séo observadas em novembro, dezembro, janeiro e
fevereiro. Nestes meses, no Rio Grande do Sul, ha maior radiacao solar e maiores
temperaturas de superficie, e coincide com o periodo de desenvolvimento das culturas
estudadas, que sao culturas de verao.

A imagem Arroz 6, da primeira quinzena de outubro, época em que
normalmente recém ocorreu o plantio do arroz e a area encontra-se alagada, teve
uma ET diaria de 5,61 mm, e a imagem Arroz 2, do final de outubro, teve ET diaria de
6,72 mm. Estes valores sao superiores aos valores calculados nas imagens de satélite
Arroz 3 e Arroz 7, ambas do inicio de setembro - periodo em que ainda néo se iniciou
a semeadura do arroz e o solo encontra-se normalmente exposto -, que apresentaram
taxas médias de ET diaria de 2,44 e de 2,30 mm, respectivamente.

As imagens Arroz 1, Arroz 4 e Arroz 5 foram capturadas pelo satélite LANDSAT

entre o final de novembro e janeiro, datas que o arroz se encontra em fase de
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crescimento. As demandas hidricas médias do arroz, calculadas pelo SEBAL para
estas datas, foram de 6,70, 7,44 e 7,60 mm por dia.

Para os meses de dezembro e de fevereiro a agosto, ndo se obteve imagens
LANDSAT que atendessem aos critérios de selecdo de imagens para a area de arroz
irrigado.

Quanto a fase de desenvolvimento da soja, que ocorre no periodo das imagens
de satélite Soja 1, Soja 5, Soja 6 e Soja 7, entre 0s meses de janeiro e fevereiro,
verificou-se valores bastante variados de ET, entre 3,94 e 6,18 mm/dia.

As menores taxas médias de ET diaria na area de cultivo de soja foram
observadas nas imagens Soja 3, da primeira quinzena de setembro, e Soja 4, da
segunda quinzena de abril, com valores de 2,19 e 1,46 mm. Normalmente, estas sédo
datas em que o solo se encontra exposto, sem plantacéo de soja.

A variabilidade temporal das taxas de ET na area de campo ndo depende do
ciclo de cultivo da planta, como para as areas de arroz irrigado e de soja. Neste caso,
a variacao ocorre predominantemente devido a fatores climaticos, de radiacdo e de
temperatura.

Os menores valores séo observados nos meses de maio e junho, nas imagens
Campo 3 e Campo 5. As taxas de ET obtidas para estas duas imagens foram de 1,03
e 2,35 mm/dia, respectivamente. A imagem Campo 6, de 24 de marco, final do verao,
obteve demanda média de 3,80 mm/dia.

O restante das imagens da area de campo - de novembro, dezembro e janeiro

- apresentou demanda média variando de 5,02 a 6,07 mm/dia.

5.2.3. Variabilidade espacial

Como saida da rotina do SEBAL em Matlab, obtém-se uma imagem que mostra
a taxa de ET diaria em cada pixel da imagem de satélite, permitindo a visualizacao da
variabilidade espacial da ET diaria na area de estudo. No total, foram geradas 21
imagens de saida do modelo, sendo uma para cada uma das 7 imagens analisadas,
das 3 areas de estudo.

Para cada area de estudo, selecionou-se uma imagem do més de janeiro, para
apresentar a variabilidade espacial da ET diaria. As imagens da variabilidade da ET
diaria foram classificadas de acordo com seus percentis, e ndo em intervalos iguais,
para melhor visualizag&o. Ao lado da imagem obtida no SEBAL, foi inserida a imagem
LANDSAT em coloragao natural da data analisada, obtida em USGS (2018), com a
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finalidade de melhor compreender a variabilidade nas taxas de ET de acordo com as
condi¢cbes de uso e cobertura da terra.

A Figura 18 apresenta o arquivo de saida da imagem Arroz 4, capturada na
data de 28 de janeiro de 2014, que engloba, além da area de cultivo de arroz, outras
condicdes de cobertura do solo. No detalhe da Figura 18, é apresentada a area do
entorno da torre CAC, caracterizada quase totalmente por plantagdes de arroz.

53°15'W 53°0'W

'| Evapotranspiragdo diaria

. 0mm

6,50 mm

I 7,99 mm

Figura 18 - Variabilidade espacial da ET diaria, na area de estudo de cultivo de arroz irrigado, para o
dia 28/01/2014.

Verifica-se que, na &rea total simulada, h& valores de ET diéria variando de 0 a
7,99 mm, sendo 50% dos pixels da imagem com valores superiores a ET diaria de
6,50 mm. No detalhe, também se observa variagdo espacial da ET, mas hd um
predominio de taxas mais elevadas de ET, o que é esperado para a época de
aquisicdo da imagem de satélite. Em janeiro, o arroz irrigado ja foi semeado e
apresenta-se em época de crescimento da planta.

A Figura 19 apresenta a imagem de saida obtida nos célculos realizados na
rotina SEBAL em Matlab para a imagem de satélite Soja 1, de 19 de janeiro de 2014.
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No detalhe da Figura 19, deu-se énfase para a area do entorno da torre
micrometeorolégica CRZ, situada em uma plantacao de soja.

53°45'W 53°30'W 53°45'W

Evapotranspiragdo diaria

. 0mm

I 7,0 mm

Figura 19 - Variabilidade espacial da ET diaria, na area de estudo de cultivo de soja, para o dia
19/01/2014.

7,42 mm

Na analise da imagem inteira da area estudada, observa-se um intervalo de ET
diaria variando de 0 a 7,42 mm, com maior concentracdo de pixels (50%)
apresentando ET diaria entre 7,0 e 7,42 mm, conforme mostra a escala de cores
utilizada. Salienta-se a presenca de dois centros urbanos na imagem, dos municipios
de Cruz Alta no centro e de ljui a noroeste, onde as taxas de ET sdo bastante baixas,
predominando colorac¢des avermelhadas.

No detalhe, verifica-se que as taxas de ET nesta época do ano sdo elevadas.
As areas em vermelho no detalhe, de baixa ET, ocorrem devido a existéncia de
construgdes no entorno da plantacéo de soja.

Para apresentar a variabilidade espacial da ET diaria na area de estudo de
campo, selecionou-se aimagem Campo 7, de 19 de janeiro de 2014, conforme mostra

a Figura 20.
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Figura 20 - Variabilidade espacial da ET diaria, na area de estudo de campo, para o dia 19/01/2014.
As taxas de ET diaria, na area total da imagem Campo 7, variaram de 0 a 6,63

mm, com maior concentracao de pixels entre 5,82 e 6,63 mm/dia. Nesta imagem,

observa-se baixas taxas de ET nos locais onde, na imagem de coloragcdo natural,

verifica-se menores indices de vegetacao e exposicdo de solo.

5.3. DISCUSSAO

Considerando as valida¢gOes do algoritmo SEBAL revisadas por Bastiaanssen
et al. (2005), os resultados obtidos de ET diaria na area de arroz irrigado foram
considerados satisfatorios, com acuracia de +/- 15% na estimava de ET em escalas
diarias. As areas de estudo de cultivo de soja e de condicdo natural de vegetacdo do
bioma pampa apresentaram menor acurécia nos resultados validados de ET diéria.

As porcentagens utilizadas na selecdo dos pixels ancora das imagens
propostas por Kich (2018) foram obtidas em andlise de area de cultivo de arroz
irrigado, o que justifica a melhor acuracia encontrada nesta cobertura do solo neste
estudo. Os resultados do trabalho comprovam a sensibilidade do SEBAL, ja

observadas por Wang, Sammis e Gutschick (2009) e por Kich (2018), em relagéo a
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escolha dos pixels ancora, mostrando a necessidade de refinar a andlise e selecao
dos pixels frio e quente de acordo com a cobertura do solo que é objeto de estudo.

Embora os resultados obtidos na rotina SEBAL tenham apresentado acuracia
e precisdo bastante variados, quando validados com os dados medidos em campo
pelas torres micrometeoroldgicas do projeto Sulflux, observa-se consisténcia nos
valores obtidos, de acordo com as condi¢des climaticas do estado e as caracteristicas
das plantas estudadas. Os dados medidos em campo pelo método de covariancia de
vortices turbulentos apresentam falhas operacionais, além de problemas no balanco
energético (LIU; XU, 2017), que ndo foram corrigidos neste trabalho.

Souza et al. (2018) avaliaram o balanco energético dos valores de fluxos
medidos na torre micrometeorologica CAC e obtiveram coeficientes de correlacédo de
0,91 na época de pousio do cultivo e de 0,93 na época de cultivo do arroz irrigado,
comprovando o desbalanceamento energético esperado em medicbes pelo método
de vortices turbulentos. O desbalanceamento energético justifica os resultados
superestimados de fluxo de calor latente obtidos na area de arroz irrigado.

A area de campo do bioma pampa situada em Santa Maria, no entorno da torre
SMA, foi analisada entre setembro de 2014 e setembro de 2016 por Rubert (2017),
periodo que compreende 4 das 7 imagens da area de campo estudada. A estimativa
da ET para a area foi realizada através do método de covaridncia de vortices
turbulentos, com correcao do balanco energético. Rubert (2017) relata que os dados
medidos pela torre apresentaram valores de fluxo subestimados em 25% em relacéo
a disponibilidade total de energia. Rubert (2017) estima que a ET no bioma Pampa
varia entre 0 e 7,1 mm/dia no ano, apresentando menores valores nas estacdes de
outono-inverno e maiores na primavera-verao. Os dados calculados com o modelo
SEBAL, no pixel da torre SMA, variaram entre 1,03 mm/dia no inverno e 6,07 mm/dia
no veréao.

Salienta-se que a indisponibilidade de imagens LANDSAT no periodo estudado
gue atendem ao critério de céu limpo de nuvens impossibilita a estimativa da demanda
hidrica total dos cultivos agricolas ao longo do seu ciclo. Para esta analise, faz-se
necessario a analise de diferentes imagens de satélite, ao longo de todos 0os meses
do ano. Calcula-se a demanda hidrica total do cultivo somando a demanda hidrica em
cada més, durante o crescimento da planta, desde a sua semeadura até a sua
colheita. Para o arroz, obteve-se estimativa da demanda hidrica diaria somente para

0s meses de setembro, outubro, novembro e janeiro, e para a soja, para novembro,
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janeiro e fevereiro. A limitacdo devido a resolucdo temporal dos satélites LANDSAT
para a estimativa de ET sazonal ja foi apontada por outros autores (ANDERSON et
al., 2012; FISHER et al., 2017). Anderson et al. (2012) relatam a importancia da
existéncia simultanea de satélites da missdo LANDSAT, visando mitigar os efeitos de
imagens com cobertura de nuvens, sobretudo em areas mais Umidas. Essas
limitagOes relacionadas a disponibilidade de imagens LANDSAT pode ser superada
através do uso e fusdo com imagens de outros sensores, como dos sensores
LANDSAT-MODIS-GOES (ANDERSON et al., 2011).
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6. CONCLUSAO

A andlise de taxas de ET através de sensoriamento remoto € um grande avanco
para o monitoramento de grandes areas. Os resultados gerados a partir de imagens
de satélite com o algoritmo SEBAL permitem visualizar a variabilidade espacial e
identificar taxas de ET em diferentes tipos de cobertura do solo.

Quanto a variabilidade temporal, a andlise por sensoriamento remoto fica
restrita a disponibilidade de imagens de satélite livres da interferéncia de nuvens,
assim como ao periodo de revisita dos sistemas sensores utilizados. Para as missdes
LANDSAT, com periodo de revisita de 16 dias, o monitoramento ndo pode ser feito
em periodos inferiores a este.

A aplicacdo do modelo SEBAL apresentou variacdo na acuracia para as
diferentes condi¢des de cobertura do solo e para os diferentes parametros validados
com dados medidos por torres micrometeorologicas. Os resultados mais acurados
foram observados na area de cultivo de arroz irrigado e, quanto as componentes do
balanco energético, os menores erros foram obtidos para o saldo instantaneo de
radiacdo liquida. Apesar disso, os valores calculados pelo SEBAL apresentaram
consisténcia com as estacdes climaticas do Rio Grande do Sul e com a fase de
desenvolvimento dos cultivos de soja e de arroz, sendo, portanto, satisfatorios para
entendimento da demanda hidrica das culturas agricolas.

O cultivo de arroz irrigado, no Rio Grande do Sul, demanda as maiores
guantidades de agua para o seu desenvolvimento, com as maiores taxas de ET
identificadas em comparacdo as outras duas condicbes de cobertura do solo
estudadas, de cultivo de soja e de vegetacdo natural do bioma pampa. O elevado
consumo observado para o arroz justifica a grande demanda de agua para irrigacao
pelo setor da agricultura.

Ainda que tenham apresentado taxas de ET inferiores, as outras duas areas
estudadas também apresentaram altas demandas hidricas, sobretudo na estacéo de
verdo. As estimativas de demandas hidricas destas coberturas do solo, em condicdes
naturais e ndo irrigadas, ainda que nao representem uso da agua direto pelo setor da
agricultura, sdo bastante relevantes para estudo do balanco hidrico e gestdo de

recursos hidricos da regido.
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APENDICE A - DADOS DE ENTRADA SEBAL

Tabela 13 - Dados de entrada da area de estudo de cultivo de soja, para célculo no SEBAL.

IBlmAgem Tempoeratura Vento | Umidade | Altitude AItu[a Altgra Rn diaria
(°C) (m/s) (%) (m) Vegetacdo (m) | Estac&o (m) (W/m?2)
LCO8_L1TP_223080_20140119 20170426_01_T1 26,6 1 90 472,5 0,4 10 209,9516479
LCO8_L1TP_223080_20131116 20170428 01_T1 18 3 82 472,5 0,15 10 202,4819619
LCO8 L1TP_223080_ 20130913 20170502_01_T1 23 3 80 472,5 0,05 10 87,69713333
LTO5_ L1TP_223080_20101226_ 20161011 01 T1 25 3 65 472,5 0,2 10 200,4244935
LCO8_L1TP_223080_20130422_20170505_01_T1 16 2 91 472,5 1,2 10 73,000746
LTO5 L1TP_223080_20090121 20161028 01 _T1 18,2 3 84 472,5 0,4 10 180,3867798
LTO5_L1TP_223080_20090105_ 20161028 01 T1 18,8 3 79 472,5 0,4 10 191,147974
Tabela 14 - Dados de entrada da area de estudo de cultivo de arroz irrigado, para calculo no SEBAL.
ID imagem Tem?oec;)a e \(/:Te]r;;c)) Um(l(%ade Alt(lrtnu)de Veg%?;géo Eéltgjgr;o R(nvvcj:ﬁg;a
(m) (m)

LCO8 L1TP_222081_ 20141128 20170417 _01_T1 22,6 3,08664 75 95 0,4 10 224,4409032
LCO8_L1TP_222081 20141027_20170418 01 _T1 23,8 1,54332 80 95 0,1 10 211,2503328
LCO8 L1TP_222081_ 20140909 20170419 01 T1 27 5,1444 55 95 0,05 10 129,357854
LCO8 L1TP_222081_ 20140128 20170426 01 _T1 31,6 3 65 95 11 10 227,1116397
LCO8_L1TP_ 222081 20131125 20170428 01 _T1 27 1,6 63 95 0,4 10 233,8007807
LCO08 L1TP_222081 20131008 20170429 01 T1 17,4 2,6 72 95 0,1 10 177,6554943
LTOS5 L1TP_222081 20110901 20161006 01 T1 9 1 86 95 0,05 10 91,29803542
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Tabela 15 - Dados de entrada da area de estudo de campo, para calculo no SEBAL.

Altura

Altura

ID imagem UG F(’fg;" tura \(/ri?;()) Um(io%:\de Alt(irtnu)d € Vegetacéo Estacéo R(r:/vd/:ﬁga
(m) (m)
LCO08 L1TP_223081_20151208 20170401 01_T1 21,6 2,8 72 95 0,30 10 231,4768685
LCO08 L1TP_223081 20151122 20170401 01 T1 20,4 1,6 75 95 0,30 10 223,6625317
LCO08 L1TP_223081_20150615 20170407_01_T1 9,8 0,8 69 95 0,30 10 50,86418333
LCO08 L1TP_223081_20141205 20170416 _01_T1 23 3,08664 70 95 0,30 10 222,4020083
LCO08 L1TP_ 223081 20140527 20170422 01 T1 8 0,5 100 95 0,30 10 89,965675
LCO08 L1TP_223081_20140324 20170424 01_T1 14 0,8 98 95 0,30 10 166,005391
LCO08 L1TP_223081_20140119 20170426 01_T1 30,6 0,5 68 95 0,30 10 187,3829292
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