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Resumo

A degradacdo ambiental € um dos resultados da pressao excessiva das a¢fes antropicas
através de diferentes formas de uso da terra, bem como, da influéncia dos fatores
climéticos, que é ainda mais atuante na Caatinga. A Caatinga € um bioma muito
susceptivel a modificacbes do clima e do uso e ocupacdo do solo. Com isso, estudar as
alteracOes na paisagem ocorridas nesse bioma torna-se necessario para compreender 0s
impactos dessas modificacBes no comportamento da evapotranspiracdo nos diferentes
usos do solo. Desta forma, este trabalho, fazendo uso do sensoriamento remoto,
pretende analisar a influéncia dos diferentes tipos de uso e ocupacdo do solo nas
estimativas da evapotranspiragdo utilizando o algoritmo SEBAL automatizado, para
uma porcdo do bioma Caatinga, a bacia hidrogréafica do rio Ipanema (BHRI), localizada
entre os estados de Pernambuco e Alagoas. Para analisar as modificacbes no uso e
cobertura do solo foram utilizadas quatro imagens Landsat. No mapeamento foram
identificadas quatro classes de uso do solo, a saber: vegetacdo arborea/arbustiva;
vegetacdo herbacea; agricultura/pecuéria; solo exposto. Como resultado do mapeamento
dos usos e cobertura do solo, verificou-se que para o periodo analisado, areas de solo
exposto foram as que apresentaram uma maior variacdo, com 115% entre 2005 e 2015.
Para as estimativas da evapotranspiracdo foram utilizadas 282 imagens do sensor
MODIS, entre 0s anos de 2005 e 2015. Devido a aplicacdo do SEBAL necessitar de um
longo processamento, automatizar a aplicagdo desse algoritmo pode ser uma alternativa
para otimizar a estimativa da evapotranspiracdo para uma grande série de imagens.
Nesse sentido, a aplicacdo do algoritmo SEBAL para o presente trabalho foi totalmente
automatizada, utilizando-se uma rotina computacional desenvolvida no software
MATLAB®. Além das estimativas da evapotranspiracdo, foram analisados o NDVI, a
temperatura de superficie e o saldo de radiacdo, para 0 mesmo periodo. Para 0 NDVI,
observou-se que nos meses de junho a agosto foram estimados os maiores valores, com
média de aproximadamente 0,6 para toda a BHRI. Para a temperatura de superficie,
foram estimados valores entre 21 e 50°C. O més que apresentou as maiores
temperaturas foi o més de novembro, onde grande parte da bacia apresentou
temperaturas superiores a 40°C. As estimativas do saldo de radiacdo diario médio
mostraram valores entre 85 e 203 W/m2. As maiores médias do saldo de radiacdo foram
identificadas nos meses de novembro a dezembro. Para a evapotranspiracdo mensal,
observou-se que a partir do més de margo, quando o volume pluviométrico na BHRI
comeca a aumentar, os valores médios de ET mensal comegam a diminuir em uma
proporcédo relativamente similar entre os diferentes tipos de uso do solo. Entretanto, o
aumento dos valores de ET mensal nas areas de vegetacdo arbdrea/arbustiva e vegetacdo
herbadcea acontecem de forma mais rapida, ao passo que nas areas de
agricultura/pastagem e solo exposto esse aumento ocorre de forma mais gradual. Os
resultados mostraram uma diminuicéo de 31% da evapotranspiracdo anual média para a
BHRI, entre os anos 2005 (1211,42 mm/ano) e 2015 (831,22 mm/ano). De acordo com
os resultados obtidos, as estimativas obtidas a partir do algoritmo de automatizagdo do
SEBAL foram bem préximas quando comparadas com as obtidas por um especialista.
Por fim, os resultados obtidos no presente trabalho foram satisfatorios e passam a
fornecer importantes informagdes sobre as caracteristicas biofisicas da BHRI, que até
entdo eram escassas.

Palavras chaves: SEBAL, Caatinga, Semiarido, Automatizacéo, Evapotranspiragao.



Abstract

Environmental degradation is one of the results of the excessive pressure of anthropic
actions through different forms of land use, as well as the influence of climatic factors,
which is even more active in the Caatinga. The Caatinga is a Brazilian biome very
susceptible to modifications of the climate and land uses. Then, to study the changes in
the landscape occurred in this biome, it becomes necessary to understand the impacts of
these modifications on the behavior of evapotranspiration in the different land uses.
Thus, this work, using remote sensing, intends to analyze the influence of different
types of land use on evapotranspiration estimates using the automated SEBAL
algorithm for a portion of the Caatinga biome, the Ipanema River basin (BHRI), which
is located between the states of Pernambuco and Alagoas. In order to analyze the
changes in land cover, four Landsat images were used. In the mapping of land use four
classes were identified, i.e. dense canopy, grassland, agriculture/pasture, and bare land.
As result of the land use and land cover mapping, it was verified that for the analyzed
period, areas of bare land were those that presented a greater variation, with 115%
between 2005 and 2015. For the estimates of evapotranspiration, 282 images of the
MODIS sensor were used between 2005 and 2015. Since the application of SEBAL
requires a long process, automating the application of this algorithm may be an
alternative to optimize the estimation of evapotranspiration for a long series of images.
In this sense, the application of the SEBAL algorithm for the present work was totally
automated, using a computational routine developed in MATLAB® software. Besides
the estimates of evapotranspiration, the NDVI, surface temperature and net radiation
were analyzed for the same period. For the NDVI, it was observed that from June to
August the highest values were estimated, which average is around 0.6 for the whole
BHRI. For the surface temperature, the values were estimated between 21 and 50°C, the
month that presented the highest temperatures was November, when much of the basin
had temperatures above 40°C. Estimates of the average daily net radiation showed
values between 85 and 203 W/m2. The highest averages of the net radiation were
identified from November to December. For the monthly evapotranspiration, it was
observed that from March, when the rainfall volume over the BHRI starts to rise, the
average values of monthly ET begin to decrease in a relatively similar proportion
among the different types of soil use. However, increase of the monthly ET values in
the areas of dense canopy and grassland happens faster, whereas in the areas of
agriculture/pasture and bare land this increase occurs more gradually. The results
showed a 31% decrease in the mean annual evapotranspiration for the BHRI between
2005 (1211.42 mm/year) and 2015 (831.22 mm/year). According to the obtained results,
the estimates obtained from the algorithm of SEBAL automation were very close when
compared to those obtained by a specialist. Finally, the results obtained in the present
work were satisfactory and provide important information about the biophysical
characteristics of BHRI, which were until now very scarce.

Keywords: SEBAL, Caatinga, Semiarid region, Automatization, Evapotranspiration.
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1. INTRODUCAO

A degradacdo ambiental é um dos resultados da pressdo excessiva das agdes
antropicas através de diferentes formas de uso da terra, bem como a influéncia dos
fatores climaticos. Esse processo causa a reducdo da produtividade de biomassa e da
biodiversidade, trazendo mudangas na qualidade e disponibilidade de agua e na
diminuicdo da viabilidade econémica (KAZMIERCZAK e SEABRA, 2007).

O bioma Caatinga vem sofrendo modificagcdes em sua estrutura e Composi¢ao ao
longo dos anos, com alteragdes na paisagem natural a partir da intensificacdo da
agricultura e da pecuéria, e extracdo de lenha, que cada vez mais a torna vulneravel e
fragmentada (SOUZA, 2009). O mesmo autor ainda destaca que a insercao do sistema
agropastoril, por exemplo, tem se revelado insustentivel, o que torna os processos de
degradacédo fisica dos solos e a desertificagdo ainda mais severos, acarretando danos
socioeconémicos e ecoldgicos.

Com isso, estudar as alteracdes na paisagem ocorridas no bioma Caatinga torna-
se necessario para compreender os impactos de modificacbes no comportamento da
evapotranspiracdo nos diferentes usos do solo desse bioma nos ultimos anos. Nesse
sentido, o conhecimento sobre a quantidade e o comportamento espaco-temporal da
evapotranspiracdo pode prover importantes informacdes sobre as condi¢Ges de um
Geossistema ou indicar se estdo ocorrendo mudancas significativas no mesmo
(TEIXEIRA et al., 2013; RUHOFF, 2011; SCHERER-WARREN, 2011; ANDRADE et
al., 2015; SILVA et al., 2015).

Para estudar as mudancas nos biomas, Tretin (2009) aponta que 0 sensoriamento
remoto € uma técnica que fornece subsidios para o monitoramento da superficie
terrestre, permitindo a determinacdo de padrdes espaciais e temporais de diversas
variaveis ambientais, e constituindo uma ferramenta importante para o planejamento
ambiental. Além disso, o uso do sensoriamento remoto permite a realizacdo de estudos
em grandes areas utilizando menos recursos financeiros, como por exemplo, estimativa
de parametros biofisicos, saldo de radiagéo nas superficies e evapotranspiracéo real.

Para Silva (2014), as aplicagcbes de sensoriamento remoto em bacias
hidrograficas possuem uma grande relevancia no que tange ao conhecimento das
informacdes sobre o uso e ocupacdo do solo. Além disso, 0 estudo de parametros

biofisicos, como: indices de vegetacdo, albedo, temperatura de superficie, saldo de
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radiacdo e evapotranspiracdo sdo de suma importancia para a gestdo ambiental,
sobretudo quando estdo integradas em Sistemas de Informag6es Geogréaficas.

Scherer-Warren et al. (2014) apontam que apesar da utilizacdo do sensoriamento
remoto ter sido impulsionada na ultima década, as aplicacdes de imagens termais tém
sido utilizadas de forma incipiente no Brasil, principalmente em estudos de recursos
hidricos, limitando-se ao uso de produtos com baixa resolugdo temporal e um alto
percentual de cobertura de nuvens, como os satélites CBERS e o Landsat (BEZERRA et
al., 2014; SILVA et al., 2014; GIONGO e VETTORAZZI, 2014; SILVA et al., 2016),
mas ainda poucas aplicacGes usando sensores com imagens diarias tém sido observadas,
como é o caso do MODIS (ALVEZ e AZEVEDO, 2015; OLIVEIRA et al., 2015).

Recentemente, houve um crescimento no interesse em quantificar a
evapotranspiracdo em escala regional para diferentes tipos de uso e cobertura do solo,
bem como, estimativas de produtividade de agua em escala de bacia hidrografica
(SANTOS et al., 2017). Entretanto, estudos sobre as mudancas na paisagem no bioma
Caatinga (BEUCHLE et al., 2015) e as suas implicag0es na evapotranspiracdo ainda sao
limitados. Além disso, métodos pontuais ndo conseguem representar as situacdes em
escalas maiores. Dessa forma, as estimativas a partir de produtos do sensoriamento
remoto podem ser utilizadas em diferentes escalas (MAHMOUD e ALAZBA, 2016;
STEELE et al., 2015; TEIXEIRA, 2010).

Modelos que estimam a evapotranspiracdo a partir de imagens de satélite, como
0 SEBAL - Surface Energy Balance Algorithm for Land (BASTIAANSSEN, 1995),
possuem varias etapas que devem ser executadas para se obter a estimativa da
evapotranspiracdo. Esse tipo de modelo é complexo e exige experiéncia para que a sua
aplicacdo seja realizada satisfatoriamente. Além disso, para aplicar esses modelos
utilizando varias imagens é necessaria uma quantidade grande de horas dedicadas as
simulagcdes. Com isso, visando uma contribuicdo aos estudos de estimativa de
evapotranspiracdo utilizando o algoritmo SEBAL, esse trabalho desenvolveu uma rotina
computacional para a automatizacao desse algoritmo.

Desta forma, fazendo uso do sensoriamento remoto, analisou-se a influéncia dos
diferentes tipos de uso e ocupacdo do solo nas estimativas da evapotranspiragéo
utilizando o algoritmo SEBAL automatizado, em uma por¢do do bioma Caatinga, mais

precisamente na bacia do rio Ipanema, localizada nos estados de Pernambuco e Alagoas.
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1.1 Caracterizacdo da area de estudo

A bacia hidrografica do rio Ipanema (BHRI) estd localizada entre as
coordenadas 08° 18’ 04" e 09° 23’ 24" de Latitude sul; 36° 36' 28" e 37° 27" 54" de
Longitude oeste, possuindo uma éarea de 7.954,32 km? (Figura 1). A maior parte da
bacia encontra-se no estado de Pernambuco, abrangendo 15 municipios: Pesqueira,
Alagoinha, Venturosa, Pedra, Tupanatinga, Buique, Aguas Belas, Itaiba, Caétes, Ibirim,
Manari Paranatama, Salod, lati, Arco Verde e Bom conselho. A por¢do sul da bacia
encontra-se no estado de Alagoas, abrangendo mais 6 municipios: Poco das Trincheiras,

Santana do Ipanema, Olivenca, Major Isidoro, Batalha e Belo Monte.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da bacia hidrografica do rio Ipanema

A BHRI esta inserida no bioma Caatinga e na regido do semiarido nordestino,
sendo uma das sub-bacias do rio Séo Francisco. Os principais afluentes do rio Ipanema
sdo: Riacho Morord, Riacho Mulungu, Riacho do Pinto, Riacho Mandacaru e rio
Topera, pela margem direita; pela margem esquerda: rio dos Bois, riacho da Luiza, rio
Cordeiro, rio Dois Riachos e o rio Cordeiro, o principal tributario do Ipanema.

15



Segundo a classificacdo climatica de Képpen, o clima da regido é do tipo BSh
(semiérido), caracterizado por insuficiéncia e irregularidade das precipitagdes pluviais e
ocorréncia de temperaturas elevadas. A BHRI apresenta precipitagdo meédia anual
inferior a 700 mm e temperaturas medias anuais superiores aos 23°C. A média anual da
evapotranspiracdo potencial também € elevada, com valores que podem ultrapassar
1.600 mm, apresentando assim um déficit hidrico na bacia durante a maior parte do ano
(COELHO, 2016).

A Figura 2 apresenta a média mensal da precipitacio para o periodo de
1974-2015. A partir dessa figura observa-se que historicamente 0os meses de margo a
junho sdo aqueles com os maiores volumes de chuva, superiores a 80 mm/més.
Entretanto, entre 0os meses de setembro a novembro sdo registradas as mais baixas

precipitacdes, com valores inferiores a 20 mm.
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Figura 2. Precipitagdo média mensal na bacia do rio Ipanema (1974-2015).
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)

Precipitagdo (mm)

A vegetagdo da regido é a Caatinga do tipo hipoxerdfila, caracterizada por
possuir uma grande variacdo no regime foliar durante o ano. Na BHRI grande parte da
vegetacdo natural foi suprimida pela agdo antrépica, devido ao avanco da pecuaria,
agricultura familiar, extracdo de madeira e extracdo de minério (COELHO, 2016).
Ainda segundo 0 mesmo autor, até mesmo nas regides com vegetacdo mais densa, como
no caso dos brejos de altitude, ocorreu intensa supressdo vegetal, onde parte da
vegetacdo original foi substituida por gramineas.

A BHRI possui cinco tipos de solos, que estdo espacializados na Figura 3.
Verifica-se que o Planossolo Haplico é o mais representativo na bacia, compreendendo

69,48% da area da mesma. Os demais solos mais representativos sdo o Neossolo
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Regolitico (porcéo leste e oeste da bacia) e o Neossolo Litdlico (porcdo norte e sul da
bacia), que ocupam 15,52% e 13,47% da area da bacia, respectivamente. Por fim, as
areas de Argissolo Vermelho-Amarelo e de Neossolo Quartzarénico representam 1,54%

de toda a bacia.

37°0'0"W 36°3[IJ'O"W
1

© 5
o o
© ©
% w
24 o
o =
o [
g w
IS o
&7 -5
& Tipos de solo &

[ Argissolo Vermelho-Amarelo

- Neossolo Litolico

[] Neossolo Quartzarénico

[ Neossolo Regolitico

- Planossolo Haplico

0 10 20 30
km
Sistema de coordenadas Lat./Long.
DATUM - SIRGAS 2000

Figura 3. Mapa dos tipos de solo da BHRI
Fonte: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA)

O relevo da BHRI é predominantemente suave ondulado, conforme as classes de

declividade propostas por Pereira e Lombardi Neto (2004), que estdo espacializadas na
Figura 4.
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Figura 4. Mapa das classes de relevo da BHRI.

A Tabela 1 mostra as classes de relevo, area e porcentagem na BHRI. De acordo
com essa tabela, a classe Suave Ondulado representa 42,41% da area da bacia e a classe
de relevo Plano representa 29,78%. Essas duas classes sdo as mais representativas na
porcdo central da bacia. J& o relevo ondulado (7,41%), forte ondulado (8,80%) e
montanhoso (0,67%) estéo localizados predominante nas areas proximas aos limites da
bacia, na porcao noroeste e leste da bacia.
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Tabela 1. Classes de relevo,

area e porcentagem na BHRI.

Classes de Relevo Area (km?) %
Plano (0% a 3%) 2.368,41 29,78
Suave ondulado (3% a 8%) 3.373,05 42,41
Moderadamente ondulado (8% a 13%) 870,54 10,94
Ondulado (13% a 20%) 589,48 7,41
Forte ondulado (20% a 45%) 699,78 8,80
Montanhoso e escarpado (> 45%) 53,07 0,67
Total 7.954,32 100

1.2 Objetivos

Obijetivo Geral

e Analisar a influéncia da tipologia dos usos do solo na variabilidade espaco-

temporal da evapotranspiracao na bacia do rio Ipanema.

Obijetivos Especificos

e Detectar mudancas no uso e ocupagdo do solo na bacia do rio Ipanema entre

2005 e 2015;

e Implementar e avaliar o desempenho da automatizacdo do algoritmo SEBAL

para a bacia do rio Ipanema.

e Analisar o comportamento sazonal de parametros biofisicos (Normalized

Difference Vegetation Index — NDVI, temperatura da superficie e saldo de

radiacdo), na bacia do rio Ipanema;

e Estimar a variabilidade espagco-temporal da evapotranspiracdo para os diferentes

usos do solo da bacia do rio Ipanema.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Categoria de analise geogréfica

Todo estudo geografico deve ser pautado sob a 6tica de umas das categorias de
analise da Geografia, sendo a categoria definida de acordo com o propdsito e o objeto
de cada pesquisa. Nesse sentido, a andlise espacial necessita de um entendimento
detalhado das categorias espaciais de andlise, no que diz respeito a seus significados,
bem como das possibilidades de uso de cada uma delas (LOPES, 2012).

Para Cabral (2007), a Geografia possui duas formas emblematicas de andlise
espacial: de um lado situa-se a maior parte dos estudos, onde a analise consiste na
descricdo das formas fisicas (morfologias) e/ou ambientais de uma determinada regido;
de outro as analises sdo pautadas no espaco como elemento ativo na organizacao social.
Com isso, cada vez mais € necessario promover a interpretacdo dos fenémenos através
de uma renovada analise espacial.

O conceito de paisagem para Geografia possui dois momentos distintos ao longo
do tempo: em certo momento foi visto como o conceito capaz de fornecer a identidade a
Geografia; em outro foi sendo deixado de lado, assumindo uma posi¢do secundaria,
gracas a énfase dada as categorias como espaco, regido, territério e lugar (CABRAL,
2002).

A categoria paisagem, em linhas gerais, esteve e ainda estd muito ligada a ideia
das formas visiveis. Mas, a partir das décadas de 60 e 70 os estudos da paisagem voltam
a ganhar forca sob duas perspectivas: a cultural e a sisttmica. Para a perspectiva
cultural, a paisagem esta referenciada para o sentido de percepcdo espacial, sendo o
entremeio do mundo das coisas e 0 da subjetividade humana. Ja para a perspectiva
sistémica, a paisagem pode ser entendida como sendo o resultado de uma combinagéo
dindmica e instavel, de elementos fisicos, bioldgicos e humanos (LOPES, 2012).

Sob essa dtica Rosolém e Archela (2010) apontam que a pesquisa ambiental em
Geografia tem por objetivo entender as relagdes entre a sociedade e a natureza, no qual
deve ser analisada a partir do método sistémico, por meio dos elementos que compdem
a paisagem geografica, resultando em uma unidade dindmica e em suas interrelacfes

dos elementos fisicos, bioldgicos e antropicos.

2.2 O semiérido brasileiro
A regido semiarida do Brasil ¢ a maior do mundo, possui uma area de

969.589,4° km?, que corresponde a cerca de 18% do territorio nacional, abrangendo o
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total de 1.133 municipios, sendo 53% da regido Nordeste. A populacdo do semiarido é
de aproximadamente 22 milhGes de habitantes, concentrando a maior parte da
populacéo rural do pais (BRASIL, 2005).

Para Baptista e Campos (2014) as caracteristicas da regido semiarida devem-se,
sobretudo ao modo de exploracdo da terra, aliado a escassez de chuva e ao limitado
sistema de armazenamento de agua. O semiarido brasileiro é o mais chuvoso do mundo,
com pluviosidade média de 750 mm/ano, porém mais de 90% do volume de chuva néo
sdo aproveitados, principalmente pela dificuldade na formagdo de mananciais, causado
pelo subsolo formado em 70% por rochas cristalinas (MALVEZZI, 2007).

O bioma Caatinga ocupa grande parte do semiarido brasileiro abrangendo uma
area de 844 mil km?, o que representa 87% da regido semiarida brasileira. (MMA,
2013). A Caatinga é o Unico bioma exclusivamente brasileiro e possui uma grande
variedade de paisagens, riquezas bioldgicas e endemismo, mas sofre com uma continua
devastacdo (BAPTISTA e CAMPQOS, 2014).

Apesar das condigdes climaticas desfavoraveis para a maioria das plantas, a
Caatinga apresenta vegetacdo bastante diversificada, em geral, caducifolia, xerdfila e,
por vezes, espinhosas gque variam com as caracteristicas edéaficas e hidricas de cada
regido (NASCIMENTO, 2015). Além disso, Francisco (2013) destaca que um dos
fendmenos mais caracteristicos da Caatinga € a perda da folhagem da maioria das
espécies no periodo de estiagem e a sua rapida recuperacdo no periodo das chuvas.

O processo de desornamento da ocupacdo territorial, que remonta a época
colonial causou efeitos na degradacdo dos recursos naturais do semiarido, como por
exemplo: assoreamento dos rios, menor disponibilidade hidrica, reducdo da
produtividade agricola, diminuicdo da renda liquida dos agricultores, empobrecimento
do meio rural, etc. Além disso, praticas como a extracdo ilegal de madeira, queimadas,
uso intensivo de pastejo e a extracdo ilegal de minerais, corroboram para intensificar o
processo de degradacéo dessa regido, assim como apontado por Francisco (2013).

De acordo com Silans e Silva (2007), apesar da importancia do bioma Caatinga,
que abrange grande parte dos estados da regido Nordeste, poucos estudos experimentais
tém sido desenvolvidos no sentido de se compreender os fenbmenos associados as
transferéncias de calor e massa nessa regiao, e, consequentemente, de temperatura da
superficie, saldo de radiacdo e evapotranspiracdo e outros fatores, como a biomassa

vegetal.
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2.3 Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo é o processo de perda de agua por evaporacdo do solo e
transpiracdo das plantas. A evapotranspiracdo € responsavel por transferir grandes
volumes de agua da superficie terrestre para a atmosfera. Além disso, a
evapotranspiracdo € um dos principais componentes do ciclo hidrolégico, e o seu valor
integrado no tempo € de suma importancia para estudos hidrologicos, agronémicos e de
modelagem atmosférica (BORGES, 2013).

A evapotranspiracdo pode ser classificada em dois tipos: potencial/referéncia e a
real. A evapotranspiracdo potencial (ETP) é a quantidade de agua transferida para a
atmosfera de uma extensa superficie completamente coberta por vegetacdo de porte
baixo (normalmente grama) e bem suprida de agua. J& a evapotranspiracdo real (ETR) é
a quantidade de agua transferida para a atmosfera sob as condicdes reais de fatores
atmosféricos e umidade do solo, sendo a ETR sempre menor ou igual a ETP (TUCCI e
BELTRAME, 2014).

Para realizar medidas ou estimativas da evapotranspiracdo, sdo empregados
alguns métodos tradicionais: medidas diretas; métodos baseados na temperatura;
métodos baseados na radia¢do; métodos combinados; e balanco hidrico. Contudo, essas
técnicas tradicionais empregam medicOes pontuais e ndo podem ser estendidas para
grandes areas, devido a heterogeneidade das superficies e da natureza dindmica dos
processos de transferéncia de calor (ARAUJO, 2014).

Com isso, 0 uso do sensoriamento remoto faz-se cada vez mais necessario para
fornecer estimativas de parametros fisicos relevantes em escalas maiores e que nao
podem ser representados por medi¢fes pontuais. Algoritmos que utilizam produtos do
sensoriamento remoto para realizar estimativas de balanco de energia e da
evapotranspiracdo tornaram-se cada vez mais populares, como, por exemplo, o Two
Source Energy Balance (TSEB), sugerido por Norman et al. (1995); o Simple Algorithm
for Evapotranspiration Retrieving (SAFER), proposto por Teixeira (2012); o Mapping
Evapotranspiration at high Resolution with Internalized Calibration (METRIC),
desenvolvido por Allen et al. (2007); e o Surface Energy Balance Algorithm for Land
(SEBAL), proposto por Bastiaanssen (1995).
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2.3 Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL)

O SEBAL é um algoritmo formulado para a obtencdo dos componentes do
balanco de energia na superficie (BASTIAANSSEN 1998). Ele é empregado
principalmente para a estimativa da evapotranspiracao, a partir da densidade do fluxo de
calor latente (LE), como residuo da equacdo do balanco de energia.

Para isso, o algoritmo faz uso apenas de imagens de satélite e um pequeno
conjunto de informacg6es meteoroldgicas de superficie, que incluem velocidade do vento
e temperatura do ar, para resolver o balango de energia. Dentre seus principais produtos
estdo: Albedo de Superficie, Indices de Vegetacio, Temperatura de Superficie, Saldo de
Radiagéo, Fluxo de Calor no Solo, Fluxo de Calor Latente e a Evapotranspiragao pixel a
pixel (UDA, 2012; BORGES, 2013).

As principais vantagens da utilizacdo do SEBAL apontadas por Bastiaanssen
(1998) sdo: O calculo empirico da variabilidade espaco-temporal da maioria dos
parametros hidrometeoroldgicos, a desnecessidade de informagfes da cobertura da terra
e a utilizacdo de imagens de satélites com diferentes resolucdes espaciais.

A principal caracteristica do algoritmo SEBAL esta na estimativa da densidade
do fluxo de calor sensivel (H). Ele é obtido a partir de um processo iterativo, onde se
considera, inicialmente, a atmosfera em equilibrio neutro e, posteriormente é
identificada a condicdo de estabilidade e realizada as correcdes necesséarias (ARAUJO,
2014). O H é estimado com base na velocidade do vento, velocidade de friccdo e
temperatura de superficie, usando-se uma calibracdo interna da diferenca da temperatura
entre dois niveis proximos a superficie (BASTIAANSSEN 1998).

Para Coelho (2016), trata-se entdo do método mais utilizado atualmente por
possuir dependéncia minima de dados de superficie e por apresentar resultados
semelhantes aos métodos diretos e formulagbes consagradas na literatura. No entanto,
para a sua melhor aplicacdo torna-se necessaria a utilizacdo de imagens de satélite em
condicBes de céu sem nuvens e a presenca de areas secas e imidas na imagem utilizada,
assim como destacado por Oliveira (2012).

Desta forma, o0 SEBAL vem sendo aplicado e validado em diversas partes do
mundo, como nos Estados Unidos, China, Egito, Espanha, Argentina, india, Brasil,
entre outros, conforme apresentado nos estudos de Bastiaanssen (2000), Tasumi (2003),
Bastiaanssen e Chandrapala (2003), Du Jia et al. (2013) e Oliveira et al. (2014).
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3. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho foram necessarios obtencéo de imagens orbitais,
utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto, e implementacdo e aplicacdo do
algoritmo SEBAL automatizado, chamado aqui de SEBAL-A.

3.1 Aquisicdo das imagens de satélites e dos dados observados para estimativa da
evapotranspiracao

A etapa inicial foi a aquisicdo de imagens orbitais para serem utilizadas na
estimativa da evapotranspiracdo. Para a execucgdo deste estudo foram utilizadas imagens
do sensor MODIS nos satélites Terra e Aqua, para as estimativas da evapotranspiragéo.
Esses produtos séo obtidos gratuitamente através do site http://reverb.echo.nasa.gov.

A escolha das imagens do sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) para as estimativas da evapotranspiracdo deve-se a alta
resolucdo temporal das mesmas e por essas imagens possuirem produtos que
minimizam os problemas oriundos pela cobertura das nuvens (09A1 e 11A2). O periodo
de revisita dos satélites Aqua e Terra é de um a dois dias, ou seja, 0s sensores MODIS
registram imagens de um mesmo ponto geogréafico todos os dias, assim é possivel obter
duas imagens diarias de um mesmo local.

Dessa forma, foram utilizados os produtos de reflectincia MODO09A1 e
MYDO09A1 e os produtos MOD11A2 e MYD11A2 de temperatura e emissividade da
superficie oriundos dos satélites Terra (MOD) e Agqua (MYD). Ambos 0s produtos sdo
uma composicdo pixel a pixel da melhor observagdo em um periodo de oito dias, o que
permite a aquisicdo de um maior nimero de imagens onde a cobertura de nuvens ndo
atrapalhe as estimativas realizadas. Assim é possivel adquirir quatro imagens por més
da area de interesse de cada um dos satélites Terra e Aqua.

O produto MODIS 09A1 é composto por 13 camadas, a saber: (a) sete camadas
de reflecténcia; (b) duas bandas de qualidade da reflectancia; (c) angulo zenital solar;
(d) angulo zenital do sensor; (e) angulo relativo do azimute e (f) dia do ano (disponivel
em: https://Ipdaac.usgs.gov/dataset_discovery/modis/modis_products_table/mod09al).
Dessas 13 camadas, neste estudo foram utilizadas oito camadas (Tabela 2), sendo sete
bandas espectrais de reflectancia, com resolucéo espacial de 500 m, e uma camada do

angulo zenital solar com resolugéo de 1 km.
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Os produtos MOD11A2/MYD11A2 sdo compostos por 12 camadas, séo elas: (a)
duas camadas de temperatura se superficie, uma diurna e uma noturna; (b) duas
camadas de qualidade da imagem; (c) duas camadas com o horario da passagem do
satélite; (d) duas camadas com o angulo zenital médio; (e) duas camadas de
emissividade e (f) duas camadas das condicbes de céu claro (disponivel em:
https://Ipdaac.usgs.gov/dataset_discovery/modis/modis_products_table/mod11a2).

Neste estudo foram utilizadas quatro camadas, sendo uma banda de temperatura
de superficie diurna em graus Kelvin, duas bandas de emissividade e uma camada com
0 horério da passagem do satélite, dos produtos MOD11A2/MYD11Az2, todas com
resolucéo espacial de 1 km (Tabela 3).

Em seguida foi necessario converter o nimero digital de cada pixel das imagens
nas unidades de cada banda (reflectancia, graus, graus Kelvin e horas). Essa converséo,
apesar de simples, por muitas vezes pode acabar sendo negligenciada por usuarios
menos atentos, acarretando falhas na aplicacdo desses produtos. Para realizar essas
conversdes fez-se necessario o uso de fatores para conversdo, que podem ser
multiplicadores ou adicionais. Esses fatores estdo apresentados nas Tabelas 2 e 3.

Para o produto MODIS 09A1 foi utilizado um fator multiplicador, e para o
produto MODIS 11A2 utilizou-se fatores multiplicadores e adicionais, disponibilizados
pelo U.S. Geological Survey, setor responsavel pelas imagens MODIS, disponivel em:

https://Ipdaac.usgs.gov.

Tabela 2. Descrigdo das camadas do produto MODIS 09A1

Resolucdo Fator de
Temporal Espacial conversao

Camada Descricdo Unidade

Banda 1 (0,620 — 0,670 um) Reflectancia  Diéria 500 m 0,0001
Banda 2 (0,841 — 0,876 um) Reflectancia  Diéria 500 m 0,0001
Banda 3 (0,459 — 0,479 um) Reflectancia  Diéria 500 m 0,0001
Banda 4 (0,545 — 0,565 um) Reflectancia  Diéria 500 m 0,0001
Banda 5 (1,230 — 1,250 um) Reflectancia  Diéria 500 m 0,0001
Banda 6 (1,628 — 1,652 um) Reflectancia  Diéria 500 m 0,0001
Banda 7 (2,105 — 2,155 um) Reflectancia  Diéria 500 m 0,0001
Angulo Zenital Solar Graus Diéaria 1 km 0,01
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Tabela 3. Descrigdo das camadas do produto MODIS 11A1

Camada Descricéo Unidade Resolugdo - Fator d~e
Temporal Espacial conversao
1  Temperatura da superficie diurna ° Kelvin ~ Diéria 1 km 0,02
3 Horério da passagem Hora Diéria 1 km 0,1
9 Banda31 (10,780 — 11,280 um) - Diéria 1 km 0,002+0,49
10 Banda 32 (11,770 — 12,270 pum) - Diaria 1 km 0,002+0,49

Foram utilizadas no total 282 imagens da area de estudo, da cena h14 v09
(Figura 5), do periodo compreendido entre 2005 e 2015, conforme apresentado nas
Tabelas 4 a 14.

A escolha desse recorte temporal deveu-se ao fato de ser o periodo no qual se
iniciaram as coletas de dados climatologicos de campo em escala temporal horéria, pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) que sdo necessarios para a aplicacdo do
algoritmo SEBAL (temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento e
pressao atmosférica). Esse conjunto de dados de campo foi obtido da estacdo automatica
de Arcoverde, localizada na coordenada 08° 26’ S e 37° 03’ O.

Das imagens de satélite utilizadas, 164 foram do satélite Terra e 118 do satélite
Aqua. Como critério de selecdo dessas imagens, foram utilizadas as informacGes
presentes nos arquivos descritores das imagens MODIS, que trazem um percentual de
qualidade das imagens, com base na cobertura de nuvens e em ruidos ou falhas
presentes em cada imagem. Dessa forma, observou-se que para a area de estudo, as
imagens que apresentavam o percentual de qualidade superior a 55% estariam aptas a

serem utilizadas na estimativa da evapotranspiragao.
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Figura 5. Localizagdo da cena compreendendo a BHRI.
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Tabela 4. Descrigdo das imagens obtidas para o ano de 2005

Imagem Data Satélite |[Imagem Data Satélite |[Imagem Data  Satelite
1 01/01/05 Terra 11 15/04/05 Aqua 21 16/10/05 Aqua
2 09/01/05 Terra 12 23/04/05 Terra 22 24/10/05 Aqua
3 17/01/05 Terra 13 12/07/05 Terra 23 09/11/05 Aqua
4 25/01/05 Terra 14 05/08/05 Aqua 24 17/11/05 Aqua
5 02/02/05 Terra 15 21/08/05 Aqua 25 03/12/05 Terra
6 18/02/05 Aqua 16 06/09/05 Terra 26 11/12/05 Terra
7 26/02/05 Terra 17 14/09/05 Terra 27 19/12/05 Terra
8 06/03/05 Terra 18 22/09/05 Terra 28 27/12/05 Aqua
9 22/03/05 Aqua 19  30/09/05 Aqua
10  07/04/05 Aqua | 20 08/10/05 Terra | 'O 281magens

Tabela 5. Descricdo das imagens obtidas para o ano de 2006

Imagem Data Satélite [Imagem Data Satélite |Imagem Data Satélite
29 01/01/06 Terra 39 23/04/06 Aqua 49 24/10/06 Terra
30 09/01/06 Terra 40 20/07/06  Terra 50 01/11/06  Aqua
31 25/01/06  Aqua 41 28/07/06 Terra 51 09/11/06 Terra
32 18/02/06 Terra 42 21/08/06 Aqua 52 17/11/06  Aqua
33 26/02/06  Terra 43 29/08/06 Terra 53 25/11/06 Terra

34 06/03/06  Terra 44 14/09/06 Terra 54 03/12/06 Terra

35 14/03/06 Terra 45 22/09/06 Terra 55 11/12/06 Terra

36 22/03/06  Aqua 46 30/09/06  Terra 56 19/12/06 Terra

37 07/04/06 Terra 47 08/10/06  Aqua 57 27/12/06 Terra

38 15/04/06  Aqua 48 16/10/06 Terra | Total 29 Imagens
Tabela 6. Descri¢do das imagens obtidas para o ano de 2007

Imagem Data Satélite [Imagem Data Satélite |Imagem Data Satélite
58 09/01/07 Terra 69 12/07/07 Terra 80 24/10/07 Terra
59 17/01/07 Terra 70 28/07/07 Adqua 81 01/11/07 Terra
60 25/01/07 Terra 71 05/08/07 Terra 82 09/11/07 Aqua
61  02/02/07 Terra 72 13/08/07 Aqua 83  17/11/07 Aqua
62 26/02/07 Aqua 73 21/08/07 Adqua 84 03/12/07 Terra
63  22/03/07 Aqua 74 29/08/07 Aqua 85  11/12/07 Terra
64  30/03/07 Terra 75  14/09/07 Terra 86  19/12/07 Terra
65 07/04/07 Terra 76 22/09/07 Adqua 87 27/12/07 Terra
66  15/04/07 Aqua 77 30/09/07 Aqua
67 23/04/07 Aqua 78 08/10/07 Terra | Total 30 imagens
68  25/05/07 Agqua 79  16/10/07 Terra
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Tabela 7. Descricdo das imagens obtidas para o ano de 2008

Imagem Data Satélite [Imagem Data Satélite |Imagem Data Satélite
88  01/01/08 Agua 98 16/05/08 Adqua 108  23/10/08 Terra
89 09/01/08 Terra 99 17/06/08 Terra 109  31/10/08 Aqua
90  17/01/08 Aqua 100  27/07/08 Aqua 110 08/11/08 Terra
91 02/02/08 Terra 101  20/08/08 Aqua 111  16/11/08 Terra
92 18/02/08 Terra 102  28/08/08 Terra 112 24/11/08 Aqua
93  26/02/08 Terra 103 05/09/08 Aqua 113 02/12/08 Agqua
94 05/03/08 Terra 104  13/09/08 Aqua 114  10/12/08 Terra
95 13/03/08 Terra 105  21/09/08 Aqua 115  26/12/08 Terra
96  29/03/08 Terra 106  29/09/08 Agqua

Total 28 Imagens
97  22/04/08 Terra 107  15/10/08 Terra
Tabela 8. Descrigdo das imagens obtidas para o ano de 2009

Imagem Data Satélite |[Imagem Data Satélite |[Imagem Data Satélite
116  01/01/09 Terra 124  30/03/09 Terra 132 09/11/09 Terra
117  09/01/09 Aqua 125 07/04/09 Terra 133 17/11/09 Terra
118  25/01/09 Terra 126  01/05/09 Aqua 134  25/11/09 Terra
119  02/02/09 Terra 127  02/06/09 Terra 135 03/12/09 Terra
120  10/02/09 Aqua 128  08/10/09 Terra 136 27/12/09 Terra
121 26/02/09 Agua 129  16/10/09 Terra
122 14/03/09 Terra 130  24/10/09 Aqua | Total 21 Imagens
123 22/03/09 Terra 131 01/11/09 Terra

Tabela 9. Descricdo das imagens obtidas para o ano de 2010

Imagem Data Satélite |[Imagem Data Satélite |[Imagem Data Satélite
137  18/02/10 Terra 145  02/06/10 Terra 153  01/11/10 Terra
138 26/02/10 Terra 146  13/08/10 Terra 154  09/11/10 Agqua
139  06/03/10 Aqua 147  21/08/10 Aqua 155 17/11/10 Terra
140  14/03/10 Agqua 148  29/08/10 Aqua 156  03/12/10 Aqua
141  22/03/10 Aqua 149  22/09/10 Aqua 157  19/12/10 Terra
142 15/04/10 Terra 150  30/09/10 Aqua 158  27/12/10 Terra
143  01/05/10 Agqua 151  08/10/10 Terra

Total 22 Imagens
144  09/05/10 Aqua 152  16/10/10 Terra
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Tabela 10. Descricdo das imagens obtidas para 0 ano de 2011

Imagem Data Satélite [Imagem Data Satélite |Imagem Data Satélite
159  01/01/11 Terra 168  22/03/11 Agqua 177  28/07/11 Terra
160 09/01/11 Terra 169  30/03/11 Terra 178  22/09/11 Aqua
161 17/01/11 Aqua 170  23/04/11 Aqua 179  30/09/11 Agqua
162  25/01/11 Aqua 171 09/05/11 Aqua 180  24/10/11 Terra
163  02/02/11 Agqua 172 17/05/11 Aqua 181  09/11/11 Terra
164  18/02/11 Agqua 173 25/05/11 Aqua 182  25/11/11 Terra
165 26/02/11 Aqua 174  02/06/11 Aqua 183  11/12/11 Terra
166  06/03/11 Terra 175  26/06/11 Aqua 184  27/12/11 Terra
167  14/03/11 Terra 176  12/07/11 Terra | Total 26 Imagens

Tabela 11. Descricdo das imagens obtidas para o0 ano de 2012

Imagem Data Satélite |[Imagem Data Satélite |[Imagem Data Satélite
185 01/01/12 Terra 195  30/04/12 Terra 205  13/09/12 Aqua
186  02/02/12 Terra 196  08/05/12 Aqua 206  21/09/12 Terra
187  26/02/12 Terra 197  16/05/12 Terra 207  15/10/12 Aqua
188  05/03/12 Agua 198  01/06/12 Terra 208  23/10/12 Agqua
189  13/03/12 Agua 199  17/06/12 Aqua 209 31/10/12 Agqua
190 21/03/12 Aqua 200 11/07/12 Terra 210 08/11/12 Terra
191  29/03/12 Terra 201  19/07/12 Adqua 211  16/11/12 Agqua
192 06/04/12 Aqua 202  04/08/12 Terra 212  10/12/12 Aqua
193  14/04/12 Terra 203  28/08/12 Agua 213  18/12/12 Terra
194  22/04/12 Aqua 204  05/09/12 Aqua | Total 29 Imagens

Tabela 12. Descricdo das imagens obtidas para 0 ano de 2013

Imagem Data Satélite [Imagem Data Satélite |Imagem Data Satélite
214  01/01/13 Aqua 222 30/03/13 Aqua 230  24/10/13 Terra
215 09/01/13 Terra 223  07/04/13 Terra 231 01/11/13 Aqua
216  17/01/13 Terra 224  23/04/13 Adqua 232 25/11/13 Agqua
217  25/01/13 Aqua 225 02/06/13 Agua 233  03/12/13 Terra
218  26/02/13 Aqua 226  18/06/13 Adqua 234 11/12/13 Terra
219  06/03/13 Terra 227  14/09/13 Terra 235  27/12/13 Terra
220  14/03/13 Aqua 228  22/09/13 Terra

Total 22 Imagens
221  22/03/13 Terra 229  16/10/13 Terra
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Tabela 13. Descricdo das imagens obtidas para o0 ano de 2014

Imagem Data Satélite [Imagem Data Satélite |Imagem Data Satélite

236 01/01/14 Terra 244  26/06/14 Agua 252  01/11/14 Terra
237 17/01/14 Terra 245  28/07/14 Terra 253 09/11/14 Terra
238 10/02/14 Terra 246 29/08/14 Terra 254  25/11/14 Terra
239  15/04/14 Terra 247  14/09/14 Terra 255  03/12/14 Terra
240  23/04/14 Terra 248  22/09/14 Adqua 256  11/12/14 Terra
241  17/05/14 Terra 249  30/09/14 Terra
242  25/05/14 Terra 250 16/10/14 Terra | Total 21 Imagens
243 02/06/14 Terra 251  24/10/14 Terra

Tabela 14. Descricdo das imagens obtidas para o ano de 2015

Imagem Data Satélite |[Imagem Data Satélite |[Imagem Data Satélite

257  07/04/15 Terra 266  28/07/15 Aqua 275 01/11/15 Terra
258  15/04/15 Terra 267  21/08/15 Terra 276  09/11/15 Agqua
259  23/04/15 Terra 268  29/08/15 Agqua 277  17/11/15 Adqua
260 01/05/15 Terra 269  06/09/15 Aqua 278  25/11/15 Agqua
261  09/05/15 Aqua 270  14/09/15 Terra 279  03/12/15 Terra
262 17/05/15 Aqua 271  22/09/15 Agqua 280 11/12/15 Agua
263  18/06/15 Aqua 272 30/09/15 Terra 281 19/12/15 Agqua
264  26/06/15 Adqua 273  16/10/15 Aqua 282  27/12/15 Terra
265  04/07/15 Terra 274  24/10/15 Aqua | Total 26 Imagens

3.2 Mapeamento do uso e ocupacao do solo

Essa etapa consistiu no mapeamento do uso e ocupacdo do solo com base em
imagens de satélite. Para 0 mapeamento dos tipos de uso e ocupacao do solo na BHRI
foram utilizadas quatro imagens, sendo trés do Landsat 5 e uma do Landsat 8, tendo em
vista que essas imagens possuem resolucdo espacial que permite uma boa identificacdo
dos usos do solo. Essas imagens foram selecionadas devido ao fato de apresentar baixo
percentual de cobertura de nuvens. As imagens obtidas sdo da oOrbita 215, pontos 66 e
67, dos dias 02/11/2005, 10/11/2008, 29/09/2010 e 14/11/2015. As imagens utilizadas
sdo de meses com comportamento pluviométrico semelhante. Esse critério foi definido
com o objetivo de minimizar os efeitos da variabilidade sazonal da precipitacdo sobre os
diferentes tipos de uso e ocupacdo do solo na bacia.

ApoOs a etapa de aquisicdo das imagens, todas foram georreferenciadas e
posteriormente foi gerado o mosaico das duas cenas mencionadas que compdem a

bacia.
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Para o mapeamento dos tipos de uso e ocupacdo do solo, foram testados
diferentes métodos de classificacdo de imagem (classificacdo supervisionada e nao
supervisionada). Com os testes realizados optou-se pelo método de classificacdo néo
supervisionado, utilizando o classificador ISOSEG, que € um algoritmo que procura
agrupar regides por atributos estatisticos de medias, matriz de covariancia e a area
(OLIVEIRA e MATAVELL, 2013).

3.3 Estimativa da evapotranspiracao utilizando o algoritmo SEBAL

A estimativa da evapotranspiracdo foi realizada mediante a aplicacdo do
algoritmo SEBAL, que por sua vez, pode ser dividido em duas partes: (a) computo do
balanco de energia e (b) determinagéo da evapotranspiracéo (ET).

A primeira parte consiste na execucdo de etapas para a obtencdo do saldo de
radiacdo instantaneo (R;). Para tanto, foi necessario o célculo do albedo da superficie, de
indices de vegetacdo, da temperatura de superficie e das radia¢fes incidentes e emitidas.
A Figura 6 apresenta o fluxograma ilustrativo das etapas para a obtencdo do saldo de

radiacdo na superficie.

{, {r
Produtos MODIS Produtos MODIS Modelo digital
11A2 09A1 de elevagdo

|

emperatura de 5‘:2‘:;’ %i Asre::igg Cosseno de Pressdo
superficie (% o 2) p(z) Z atmosférica (1)

Radiagéo de
onda curta
incidente (7)

Radiagdo de
onda longa
incidente (8)

Radiacéo de
onda longa
emitida (6)

Emissividade
(5)

/ Saldo de ;
», radiagdo <
2 (9et0) /

Figura 6. Fluxograma das etapas para a obtencao do saldo de radiac&o a superficie e

entre parénteses as equacdes utilizadas.

Para o calculo do albedo de superficie (equacdo 2), a banda 5 das imagens

MODIS 09A1 ndo foi utilizada, pois em algumas delas foram identificadas falhas. Essas
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falhas sdo “linhas” horizontais presentes em toda a imagem, como podem ser
observadas na Figura 7. Com a exclusdo das bandas 5 no computo do albedo, os
coeficientes de ponderacdo (W,) utilizados para estimar esse parametro foram
modificados (Wy*), conforme as recomendacdes de Trezza et al. (2013), como

apresentado na Tabela 15.

Tabela 15. Coeficientes de ponderagédo para o calculo do albedo de superficie

Banda Comprimento de onda (um) W, W, *
1 0,620 - 0,670 0,215 0,215
2 0,841-0,876 0,215 0,266
3 0,459 - 0,479 0,242 0,242
4 0,545 - 0,565 0,129 0,129
5 1,230 - 1,250 0,101 0,000
6 1,628 - 1,652 0,062 0,112
7 2,105 - 2,155 0,036 0,036

680000 720000 760000
1 1 1

9050000
1
9050000

9000000
1
9000000

8950000
1
8950000

Figura 7. Exemplo das falhas encontradas na banda 5 dos produtos 09AL1.
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A Tabela 16 apresenta as principais equacdes utilizadas para a obtencéo do saldo
de radiagéo instantaneo. As equacdes estdo numeradas conforme as etapas ilustradas na
Figura 6, com excecdo da temperatura da superficie e o cosseno de Z que foram

calculados a partir dos fatores de conversdo apresentados nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 16. EquacOes para a obtencdo do saldo de radiacdo na superficie

Equacao N°  Referéncia
5,26
ark — 0,0065h\” .
P, - 101}3< _ (1) ASCE-EWRI
ar,k (2005)
n
Agyyp = Z ppWpl @) Tasumi et al.
] (2008)
(1+L)(p2 — p1) Huete
SAVI = 3
(L+p2+p1) © (1988)
0,69 — SAVI Allen et al.
o s ) @ (2002
0,91
g, = 0,95 + 0,01/AF (®) A'('E&?zt)a"
Allen et al.
Rotemi = gOO-Tsup,k4 ) (2002)
Allen et al.
Roc,inc = ScosZtsyd; (7) (2002)
Allen et al.
Rovatm = gaJTsup,c4 (8) (2002)
Allen et al.
= (1 - asup)Roc,inc + Rol,atm ol emi (1 So)Rol,atm (9) (2002)
Bastiaanssen
Rn24h = (1 - asup)Roc,24h,medida - 1101—24»h (10) et al. (1998)

Devido ao fato da extensa quantidade de estudos que aplicaram essa
metodologia, neste trabalho todas as equacfes necessarias para obtencdo do saldo de
radiacdo na superficie foram condensadas em uma Unica tabela, que contém referéncias
onde cada uma delas pode ser consultada com maior grau de detalhamento.

A Figura 8 mostra o fluxograma da segunda parte da execucdo do algoritmo
SEBAL, que trata sobre os calculos dos fluxos de calor no solo, calor sensivel e calor

latente e, por fim, a estimativa da evapotranspiracéo.
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Figura 8. Fluxograma das etapas para a estimativa da evapotranspiracdo e entre
parénteses as equacdes utilizadas.

De posse das estimativas realizas na primeira parte da execucdo do SEBAL,
calculou-se o fluxo de calor no solo, a partir da temperatura de superficie, do NDVI, do
albedo e do saldo de radiacdo instantaneo. Na sequéncia foram calculados os fluxos de
calor e, por fim, a evapotranspiragao.

Dentre essas etapas, o calculo do fluxo de calor sensivel (H) (W/m?2) é a principal
etapa para a obtencdo da evapotranspiracdo. A variavel H (equacdo 12) é estimada com
base na velocidade do vento e na temperatura da superficie, sendo obtida usando uma
calibracdo interna da diferenca da temperatura entre dois niveis (Z;= 0,1m e Z,= 2m)
(BASTIAANSSEN et al., 1998). Essa calibracdo se d& por meio de um processo
interativo para a obtencdo das constantes de calibracdo “a” e “b” (equacdo 12), bem
como para as correcdes de estabilidade da atmosfera e da velocidade e resisténcia
aerodindmica. Esse processo interativo foi repetido n vezes até que a condicdo de
estabilidade seja obtida (Figura 9).

Com o processo interativo concluido e o H calculado, utilizou-se a equacéo 13
para determinar o fluxo de calor latente (W/m2), que compreende o fluxo de massa para
a atmosfera proveniente da evapora¢do mais a transpiracao das plantas de dada area, ao
mesmo tempo em que representa a taxa de calor cedido a 4gua da superficie (solo e/ou
planta), para que a mesma evapotranspire. Posteriormente, foi calculada a fracdo
evaporativa instantdnea (equacdo 14) e a evapotranspiracdo diéria (equagdo 15),

conforme a Tabela 17.
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Figura 9. Fluxograma ilustrativo do processo interativo para a obtencéo do fluxo de

calor sensivel (H).

Tabela 17. EquacOes para a estimativa da evapotranspiracdo

Equacao N°.  Referéncia
G= 7;:—1’5:(0,0038%,, +0,0074ag,,%)(1 — 0,98NDVI®)|R, (11) Bas&tzig%rés)sen
e et
e

ETy4p, = 0,035FE; R 241 (15) ((320;12?
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Com a evapotranspiracdo diaria calculada seus valores foram agregados em
valores mensais, conforme a metodologia aplicada por Morse et al. (2000) e Coelho

(2016), como apresentado na equacgéo 16:

ET
ET, = ﬁzh ETO_més (16)

sendo ET,, a evapotranspiracao real mensal, ET,,;, a evapotranspiracdo real diaria, ET,
a evapotranspiracdo de referéncia diaria e ET, ,ss @ evapotranspiracdo de referéncia
acumulada mensal. Para o célculo da ET, foi utilizada a equacdo 17 padronizada pela
FAQO — Food and Agriculture Organization of the United Nations (ALLEN et al., 1998):

900
0.408A(Rn—G)+Ymu2 (es—ea)

A+y(140,34uy)

ET, = (17)

sendo ET, a evapotranspiracao de referéncia (mm/dia); R, é o saldo de radiagdo (MJ.m"
2.dia™); G é o fluxo de calor no solo (MJ.m?.dia™); T, é a temperatura média diaria do
ar (°C) a uma altura de 2 m; u, é a velocidade do vento (m/s) a uma altura de 2 m; e a
pressdo de saturacdo do vapor a temperatura (kPa); e, a pressdo atual do vapor de dgua
(kPa); y a constante psicrométrica (adimensional); e A a tangente a curva de pressao de

vapor, em Ty c.

3.5 Automatizacgdo do algoritmo SEBAL (SEBAL-A)

Como pode ser visto no item anterior, a aplicagdo do algoritmo SEBAL requer a
execucdo de diversas etapas. Esse processo é relativamente demorado e um simples
equivoco em qualquer das etapas acarreta erros no resultado final da estimava.

Com isso, para a aplicagédo do algoritmo SEBAL, para uma grande quantidade de
imagens, como por exemplo, 50, 100 ou mais, torna-se imprescindivel que o
pesquisador possua vasta experiéncia na utilizacdo dessa metodologia, bem como, uma
grande quantidade de horas de trabalho.

Nesse sentido, automatizar a aplicacdo do algoritmo SEBAL pode ser uma
alternativa para otimizar a estimativa da evapotranspiracdo para uma grande série de
imagens. Além disso, a automatizagdo &€ uma poderosa técnica para minimizar a

ocorréncia de erros ao longo do processamento.
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Nesse sentido, a aplicacdo do algoritmo SEBAL para o presente trabalho foi
totalmente automatizada, utilizando-se uma rotina computacional desenvolvida no
software MATLAB®. Com essa rotina computacional, o SEBAL automatizado
(SEBAL-A) pode ser executado para uma quantidade indefinida de imagens, desde que
estejam no formato de entrada e que os dados de campo estejam devidamente
organizados. Para este trabalho, o SEBAL-A foi aplicado para 282 imagens, com um
tempo de execucdo médio de 3 minutos por imagem.

Para o inicio do processamento das imagens foi necessaria uma preparacdo dos
dados de entrada para a aplicacdo do algoritmo (imagens e dados de campo, como
temperatura do ar, velocidade do vento, umidade relativa, radiacdo). A Figura 10
apresenta um esquema das etapas de preparagdo dos dados de entrada, na qual todos os
produtos MODIS e o modelo digital de elevacdo sdo convertidos do seu formato
original (TIF ou HDF) para o formato ASCII.

Dessa forma, é possivel realizar a importacdo dessas imagens para o software
MATLAB®, onde, a velocidade de processamento dessas imagens é otimizada. Em
relacdo aos dados de campo, eles também devem ser tabulados em uma planilha Unica,
sendo cada variavel inserida em uma coluna. Com os dados devidamente preparados, a
rotina é executada para a obtencdo da evapotranspiracdo, conforme apresentado na
Figura 10.

3.5.1 Determinacéo dos pixels ancoras e aplicacdo do SEBAL-A

Ao longo do desenvolvimento da rotina do SEBAL-A, a etapa onde foi
necessaria uma maior quantidade de horas de trabalho foi a de selecdo dos pixels
ancoras de referéncia (um pixel quente e um pixel frio). Esses pixels sdo utilizados para
a obtencao das constantes de calibracao “a” e “b”, utilizadas para a obtencao do fluxo de
calor sensivel (H), conforme apresentado anteriormente.

Para automatizar a selecdo dos pixels &ncoras, tomou-se como base o trabalho de
Silva (2013), que propde uma metodologia para selecionar automaticamente os pixels
ancoras necessarios para a aplicacdo do SEBAL. Contudo, essa metodologia precisou

ser melhorada e ampliada para a utiliza¢cdo de um nimero maior de imagens.
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Figura 10. Fluxograma da rotina computacional para a aplicacdo do SEBAL-A.

Dessa forma, no presente trabalho, a selecdo automética dos pixels ancoras

ocorreu a partir de duas etapas:

1) A primeira etapa consiste em delimitar uma faixa de valores para as trés
variaveis utilizadas como critérios de selecéo, que séo: (a) NDVI, (b) albedo
e (c) temperatura de superficie para cada uma das imagens;

2) A segunda etapa consistiu de agrupar todos os pixels elegiveis a ancora em
dois grupos: (a) no 1°. grupo séo selecionados todos os pixels da imagem que

satisfazem os critérios de selecdo; (b) o 2°. grupo consistiu no refinamento na
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selecdo do 1°. grupo, com o objetivo de diminuir a quantidade de pixels

elegiveis. Essas duas etapas serdo descritas com mais detalhes a seguir.

A principal dificuldade encontrada para automatizar a sele¢do dos pixels
ancoras foi a definicdo dos limites para a criagdo dos limites inferiores e superiores
dos valores das variaveis utilizadas como critérios na selecdo dos pixels ancoras
(NDVI, albedo e temperatura de superficie). Esses limites permitiram a criacdo de
uma imagem derivada dessas varidveis (mascaras), contendo apenas os pixels que
estdo dentro de uma faixa de valores pré-estabelecidos.

Na grande maioria das aplicacbes do SEBAL, ndo ha a informacdo dos
critérios utilizados para escolha dos pixels ancoras. Dessa forma, a escolha desses
pixels torna-se bastante subjetiva. Por sua vez, em alguns trabalhos é possivel
observar que esse processo de selecdo foi realizado a partir de critérios pré-
definidos, como nos casos dos estudos de Silva (2013) e Araujo (2014). Nesse
ultimo estudo, por exemplo, foi definido que os pixels frios deveriam possuir 0s
seguintes valores de parametros biofisicos: NDVI > 0,8, temperatura de superficie <
20°C e albedo < 0,2.

Contudo, para este trabalho, as definicbes de limites fixos como o0s
apresentados acima ndo tiveram sucesso, em virtude da grande quantidade de
imagens utilizadas, e devido a BHRI possuir alta variabilidade espago-temporal nos
valores dos parametros biofisicos supracitados. Esse comportamento € caracteristico
da regido semiarida, onde é comum meses do ano em que o valor do NDVI maximo
encontrado em uma imagem varia entre 0,7 e 0,8 (periodo chuvoso), enquanto em
outros meses do ano, os valores de NDVI ndo ultrapassam 0,6 (periodo seco).

Para resolver esse problema, este estudo propds que os limites para a criacao
das mascaras de cada parametro biofisico fossem definidos individualmente para
cada imagem utilizada na estimativa da evapotranspiracdo. Para isso, em cada
variavel é realizada a distribui¢do dos seus valores e obtidos o0s seus quartis (que séo
pontos estabelecidos em intervalos regulares a partir de uma funcéo de distribuicéo).
Os valores obtidos em cada quartil foram utilizados como os limites para a criacao
das mascaras. A Tabela 18 apresenta os valores dos quartis utilizados como limites

de cada variavel para o conjunto de imagens utilizadas neste estudo.
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Tabela 18. Definicdo dos limites para criagdo das mascaras

Variavel . - Limites -
Pixel frio Pixel quente
Albedo < 2°. quartil > 3°. quartil
NDVI > 4°, quartil > 0,10 e < 1°. quartil
Temperatura de superficie < 1° quartil > 3°. quartil

Com a definicdo desses limites, as mascaras apenas com os valores de NDVI,
albedo e temperatura de superficie, dentro dos limites definidos para a selecdo dos
pixels &ncoras deram origem a seus respectivos produtos. As Figuras 11a—c apresentam
um exemplo das mascaras criadas para cada variavel utilizada na selecdo do pixel
ancora frio. Para esse exemplo, a selecdo do pixel ancora frio foi selecionado de acordo
com seguinte critério: NDVI > 0,83609 (valor do 4° quartil da imagem do NDVI),
albedo < 0,17652 (valor do 2°. quartil da imagem do albedo) e temperatura de superficie
< 27,7484 °C (valor do 1° quartil da imagem de temperatura).

Com as mascaras criadas do NDVI, albedo e temperatura de superficie, um teste
pixel a pixel foi realizado com as trés méascaras para identificar quais pixels obedeciam
aos limites das trés varidveis. A partir desse teste foram definidos os pixels que
compdem o 1° grupo e que podem ser escolhidos como ancoras. A Figura 11d
apresenta o resultado desse teste pixel a pixel. Nesse exemplo foram selecionados 159

pixels para o primeiro grupo de pixels elegiveis como ancoras.

a) Mascara NDVI (NDVI > 0.83609)

b) Mascara albedo (albedo < 0.17652)

50 100 180 200 250 ] 250

c) Méscara temperatura (T < 27.7484 °C) d) Mascara pixel frio (°C): 159 pixels

— -
i

250

Figura 11. Exemplo das mascaras e do primeiro grupo de pixels elegiveis a ancoras: (a)
mascara do NDVI, (b) mascara do albedo, (c) mascara da temperatura de superficie e

(d) 1° grupo de pixels elegiveis como ancoras.
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Apos a definicdo do 1° grupo de pixels elegiveis como ancoras, foi realizado um
refinamento desse grupo utilizando a definicdo dos quartis, conforme apresentado
anteriormente. Com a obtencgéo dos quartis para o 1°. grupo foram definidos novos limites
para o refinamento desses valores. Nessa etapa foram excluidos todos os pixels com valores
superiores ao 1° quartil, no caso do pixel frio, e também excluidos todos os valores
inferiores ao 3°. quartil, no caso do pixel quente.

A Figura 12a mostra a distribui¢do do 1° grupo de pixels elegiveis como ancoras.
Nessa figura pode-se observar o posicionamento de cada quartil: 1° quartil (Q1); 2° quartil
(Q2); 3° quartil (Q3); 4° quartil (Q4), bem como a média e o pixel frio escolhido. A Figura
12b apresenta o resultado do refinamento do 1° grupo, que resulta no 2°. grupo de pixels
elegiveis como ancoras, que € um grupo que apresenta uma quantidade menor de pixels. E a
partir desse segundo grupo que sao definidos quais os pixels ancoras serdo utilizados. Para
definir qual pixel sera utilizado como ancora, seleciona-se o pixel que possui valor mais

proximo da mediana do 2° grupo, conforme recomendagdo de Silva (2013).
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Figura 12. Definicdo dos quartis e selecdo do pixel ancora: (a) distribui¢éo do 1°. grupo
de pixels elegiveis como ancoras e seus respectivos quartis, (b) distribuicdo do 2°. grupo
de pixels elegiveis como ancoras.
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A Figura 13 apresenta um fluxograma com todas as etapas necessarias para a
escolha automatica dos pixels &ncoras. Apos a etapa de selecdo dos pixels ancoras, foi
realizada a execugdo do SEBAL-A continua até realizar a estimativa da

evapotranspiracdo, conforme apresentado na Figural.

emperatura
NDVI / / / da superficie
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selecionado

Figura 13. Fluxograma ilustrativo das etapas para a escolha dos pixels ancoras do
SEBAL-A.
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3.6 Analise comparativa do desempenho do SEBAL-A

Para analisar o desempenho do SEBAL-A foram comparados os seus resultados
com as estimativas realizadas por Coelho (2016), que estimou a ET para a porcédo
pernambucana da bacia do rio Ipanema.

Para essa comparacdo foram utilizados dois métodos: (a) o coeficiente de
determinacdo R2 (equacgdo 18) e o (b) 0 RSR (equagdo 19) que é a normalizacdo da Raiz
do erro medio quadratico (RMSE) pelo desvio padrdo dos dados utilizados para a
comparacdo. Essa normalizacdo transforma o RMSE em um resultado adimensional,
dessa forma foi possivel comparar os resultados do RSR entre varidveis de escalas e
unidades diferentes, conforme descrito por Moriasi et al. (2007), como:

YL (yi— B)?
R? =1 — &=L 7 18
2?:1()““?)2 ( )

sendo y; as observacdes independentes e {i; os valores simulados.

b .
RMSE [\J i, O S‘Yiﬂm)z}
STDEV s [ }Z?_l(Y?bs_Ymédia)Z]

RSR =

(19)

sendo STDEV,s 0 desvio padrdo dos dados observados, Y?PS séo os dados observados,

YSIM s&0 os dados simulados e Y™édia é 3 média dos dados observados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Mapeamento do uso e ocupacao do solo da bacia do rio Ipanema

No mapeamento do uso e ocupagdo do solo para a BHRI foram identificados
quatro tipos: (a) agricultura/pastagem; (b) solo exposto; (c) vegetacao arbdrea/arbustiva;
e (d) vegetacdo herbacea. A Figura 14 apresenta a distribuicdo espacial dos tipos de uso
do solo na bacia.
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Figura 14. Uso e ocupacdo do solo da bacia do rio Ipanema (BHRI) para os anos: (a)
2005, (b) 2008, (c) 2010 e (d) 2015.
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Observa-se que a classe vegetacdo arbdrea/arbustiva ocorre predominantemente
nas &reas mais altas e declivosas, mais precisamente nas regides proximas ao limite da
bacia, bem como em algumas éareas na parte central da bacia. A classe vegetacdo
herbacea, apresenta-se bem distribuida em praticamente toda a bacia em todos os anos
analisados, sendo ela uma classe de transicao entre a vegetacdo mais densa e as areas de
agricultura/pastagem e de solo exposto.

As areas de agricultura/pastagem sdo predominantes na por¢do pernambucana da
bacia, recobrindo boa parte da regido central e norte. Observa-se que a classe solo
exposto estd mais presente proxima as areas de agricultura/pastagem, sendo mais
representativas principalmente na parte central da BHRI.

A Figura 15b apresenta as areas de vegetacdo arborea/arbustiva mais
homogéneas em comparacdo com as outras datas, dando a impressdo que ha uma maior
predominancia desse tipo de uso do solo. Entretanto, com base na Tabela 19, pode-se
verificar que no ano de 2008 foi identificada a menor representatividade dessa classe
nos anos analisados, recobrindo 26% da area total da bacia. J& para os anos de 2005,
2010 e 2015 a vegetacdo arbdrea/arbustiva recobria 30%, 28% e 27% da bacia,
respectivamente. Observou-se ainda que a classe vegetacdo herbacea foi aquela com
maior diminuicdo da area ocupada, enquanto a classe solo exposto foi a que teve o

maior aumento nos ultimos 11 anos.

Tabela 19. Area dos tipos de uso e ocupagio da bacia do rio Ipanema

2005 2008 2010 2015
Usos do Solo Area | Area | Area Area
ke) ) | kmy) | )
Agricultura/pastagem 2337,24 29 | 2474,00 31 | 251565 32 | 2372,80 30
Solo exposto 421,36 5 |1001,56 13 | 485,57 6 904,81 11

Arborea/arbustiva  2371,90 30 | 2047,98 26 |2190,32 28 | 2176,57 27
Vegetacdo herbdcea 2823,82 36 | 2430,78 31 | 2762,78 35 | 2500,14 31

TOTAL 7954,32 100 | 7954,32 100 | 7954,32 100 | 7954,32 100

O percentual das areas de agricultura/pastagem da bacia se mantive praticamente
0 mesmo nos quatro anos analisados, apresentando um desvio padrdo de 83,76 km?
entre 2005 e 2015. Para essa classe, a maior variagdo ocorreu entre 0os anos de 2005 e
2008, que apresentou um aumento de 6%. Enquanto no periodo entre 2010 e 2015 foi

identificada uma diminuicao de 6% desse mesmo tipo de uso do solo (Tabela 20).
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A classe solo exposto foi aquela que apresentou as maiores variacdes ao longo
do periodo analisado, com desvio padrdo de 292,38 km2. Na Figura 14b pode-se
observar um aumento significativo das &reas de solo exposto na regido central da bacia.
Em 2005 421,36 km? foram classificados como solo exposto, enquanto para 2008 essa
area aumentou para 1001,56 km2, o que representa um aumento de 138% nesse periodo.
Posteriormente, essa mesma classe apresentou uma diminuicdo de 52% entre os anos de
2008 e 2010, decrescendo de 1001,56 km? para 485,57 km2. No ano de 2015, 904,81
kmz2 foram classificados como solo exposto, representando um aumento de 86% em
relacdo a area mapeada em 2010. Para essa classe, entre os anos de 2005 e 2015 a
variagéo foi de 115% (Tabela 20).

Tabela 20. Variacdo das classes de uso e ocupagéo do solo entre os anos de 2005 e

2015
Tipos de uso 2005-2008 2008-2010 2010-2015 2005-2015
Agricultura/pastagem 6% 2% -6% 2%
Solo exposto 138% -52% 86% 115%
Vegetacdo Arbdrea/arbustiva -14% 7% -1% -8%
Vegetacdo herbacea -14% 14% -10% -11%

Essa alta variabilidade espacial da classe solo exposto, deve-se a caracteristicas
do bioma Caatinga que apresenta uma rapida resposta aos eventos pluviométricos
(FRANCISCO, 2013). Para tentar entender melhor essa variabilidade, foram analisados
os totais pluviométricos de 90 dias anteriores a data de obtencdo das imagens utilizadas
no mapeamento do uso e ocupacgédo do solo da BHRI. Com isso, foi constatado que nos
90 dias que antecederam a imagem do dia 29/09/2010 foram registrados na bacia 316
mm de chuva, e para as imagens de 02/11/2005, 10/11/2008 e 14/11/2015 foram
registrados 93,4, 63,7 e 43,5mm, respectivamente nos 90 dias anteriores a passagem do
satélite. Essa diferenca na pluviometria registrada pode explicar a baixa
representatividade da classe solo exposto nas imagens de 2005 e 2008, bem como, as
maiores areas de vegetacdo herbacea.

Também foram analisadas quais as areas da bacia se mantiveram inalteradas ao
longo dos 11 anos estudados, ou seja, as areas da bacia em que ndo ocorreram mudancas

no tipo de uso e cobertura do solo (Figura 15).
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Figura 15. Espacializacdo das areas inalteradas na BHRI para o periodo de 2005 a
2015.

Com base na Figura 15 observou-se que grande parte da BHRI sofreu alteragdes
nas tipologias de uso e ocupacgdo do solo ao longo do periodo analisado. A Tabela 21
mostra a distribuicdo das &reas que sofreram alteracdo, além daquelas inalteradas na
bacia, para o periodo de 2005 a 2015. Nota-se que 91,1% da bacia apresentou
modificagdo no uso do solo ao longo dos anos estudados, e apenas 8,9% (711,8 km?)
manteve-se sem alteracdo. As classes que ndo apresentaram modificagbes na sua
cobertura vegetal foram: (a) 4,1% para as areas de vegetacdo arborea/arbustiva, (b)
2,6% de Agricultura/pastagem, (c) 1,9% de vegetacdo herbacea e (d) 0,3% de solo

exposto.
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Tabela 21. Distribuicdo das areas ndo alteradas e que sofreram alteracdo na bacia para o

periodo de 2005 a 2015.
Tipos de uso e cobertura do solo Area (km?) %
Areas alteradas 724252 91,1
Vegetacdo Arbdrea/arbustiva 327,27 4,1
Vegetacdo herbacea 150,19 1,9
Agricultura/pastagem 209,59 2,6
Solo exposto 24,75 0,3
Total 7954,32 100,0

Verifica-se que as areas inalteradas de vegetacao herbacea estdo distribuidas ao
longo de toda a bacia, enquanto que as areas se solo exposto e agricultura/pastagem
concentram-se na parte central da bacia. As areas de vegetacdo arborea/arbustiva por
sua vez sao distribuidas em “nucleos”, na por¢do norte da BHRI e na regido central e

leste.

4.2 Validacao do desempenho da rotina do SEBAL-A: comparacéo da selecdo dos
pixels ancoras e da estimativa da evapotranspiracao

Para avaliar o desempenho das estimativas realizadas a partir da rotina
desenvolvida para a automatizacdo do SEBAL, foi realizada uma comparacdo com 0s
resultados obtidos por Coelho (2016), que estimou a evapotranspiracdo utilizando
também o SEBAL para a porcao pernambucana da BHRI.

Essa comparacdo foi realizada em duas etapas distintas. A primeira consistiu na
avaliacdo da selecdo automatica dos pixels ancoras, e a segunda etapa teve por objetivo
comparar as estimativas da evapotranspiracao real.

A Tabela 22 apresenta os valores dos pixels frios escolhidos pelo SEBAL-A e
por Coelho (2016). O valor médio para os pixels frios selecionados por Coelho (2016)
foi de 25,88 °C, enquanto que a média dos pixels frios elegidos automaticamente foi de
28,21 °C. Os pixels frios selecionados pelo algoritmo foram em média 2,33 °C mais
quentes, quando comparados com os valores obtidos de Coelho (2016). A menor
variacdo entre os valores dos pixels frios selecionados a partir dos dois métodos foi de
1% na imagem 200, enquanto a maior variagdo identificada foi de 27% na imagem 186
(Tabela 21). Analisando os valores médios das 37 imagens comparadas, a variagdo

média entre a sele¢do dos pixels frios foi de 9%.
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Tabela 22. Comparagéo entre os valores dos pixels frios obtidos pelo SEBAL-A e por

Coelho (2016)

Imagem Pixel frio SEBAL-A Pixel frio Coelho (2016) Variacédo (%0)
165 24,67 22,1 12%
166 22,39 21 7%
167 27,63 24,52 13%
169 28,69 27,36 5%
174 23,03 20,5 12%
175 21,39 20,1 6%
177 23,55 21,76 8%
178 27,35 24,37 12%
179 26,71 25,16 6%
180 27,55 25,08 10%
181 27,17 25,74 6%
182 30,49 27,18 12%
183 31,29 29,55 6%
184 29,85 26,54 12%
185 31,07 29,4 6%
186 26,67 20,98 27%
187 27,99 25,5 10%
188 32,15 29,24 10%
189 30,55 28,1 9%
190 29,05 26,79 8%
191 30,05 28,28 6%
192 32,05 28,63 12%
193 29,55 26,26 13%
194 30,11 28,87 4%
195 29,55 25,16 17%
196 29,39 25,56 15%
197 28,53 27,26 5%
199 25,23 23,36 8%
200 21,21 21,37 1%
201 24,03 22,68 6%
202 22,73 21,66 5%
203 25,19 23,29 8%
206 29,25 25,94 13%
208 31,93 28,63 12%
209 34,59 33,24 4%
210 35,17 32,93 7%
211 36,31 33,63 8%
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A Figura 16 apresenta a dispersao entre os valores obtidos com a comparacéo
dos pixels frios selecionados pelo SEBAL-A e por Coelho (2016). Os resultados
mostram que houve uma Gtima correlacdo, apresentando valor de Rz = 0,914 entre 0s

valores escolhidos automaticamente e os pixels escolhidos por um especialista.
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Figura 16. Comparagéo entre os pixels frios selecionados pelo SEBAL-A e por Coelho
(2016).

Na comparacao da selecdo dos pixels quentes, observou-se uma diferenca maior
entre os valores selecionados automaticamente, com relagéo aos escolhidos por Coelho
(2016). Os resultados mostram que os pixels escolhidos de forma automatizada foram
em meédia 3,01 °C mais frios do que os escolhidos manualmente.

A Tabela 23 apresenta a comparagdo entre os valores dos pixels quentes
selecionados por Coelho (2016) e pelo SEBAL-A. As duas imagens em que a selecéo
do pixel quente apresentou valores mais discrepantes foram a imagem 200 e a imagem
174,

Na imagem 200, o pixel quente selecionado pelo SEBAL-A foi de 6,57 °C mais
quente do que o escolhido por Coelho (2016), ou seja, uma diferenca de 18%, enquanto
que na imagem 174, o SEBAL-A selecionou um pixel 5,39 °C mais frio, 0 que
representa uma diferenca de 14%. De modo geral, a variagdo média entre os pixels

quentes escolhidos foi menor do que a identificada nos pixels frios para as 37 imagens,
que foi de 7%.
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Tabela 23. Comparacdo dos valores dos pixels quentes pela selecdo automatica e por
Coelho (2016)

Imagem Pixel quente SEBAL-A Pixel quente Coelho (2016) Variacédo (%0)

165 42,51 46,88 9%
166 42,77 45,36 6%
167 37,97 43,75 13%
169 43,01 44,93 4%
174 34,33 39,72 14%
175 32,13 34,41 7%
177 33,77 38,24 12%
178 43,43 48,38 10%
179 42,97 46,74 8%
180 41,83 47,06 11%
181 43,25 47,59 9%
182 48,35 52,48 8%
183 46,35 48,56 5%
184 45,39 48,52 6%
185 44,33 47,32 6%
186 43,57 46,91 7%
187 42,77 44,88 5%
188 49,43 51,82 5%
189 43,13 45,61 5%
190 43,75 45,4 4%
191 43,73 45,08 3%
192 46,77 49,68 6%
193 40,91 44,74 9%
194 41,39 44,72 7%
195 41,59 43,98 5%
196 40,07 43,06 7%
197 41,15 43,95 6%
199 37,23 39 5%
200 43,55 36,98 18%
201 38,85 43,04 10%
202 35,41 38,58 8%
203 39,59 44,27 11%
206 46,21 48,52 5%
208 47,29 51,13 8%
209 48,99 54,18 10%
210 51,01 53,18 4%
211 51,45 52,91 3%

A Figura 17 mostra o grafico de dispersdo dos pixels quentes obtidos

manualmente e de forma automatizada. O valor do R? para a comparacao entre a selecdo
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automatica dos pixels quentes e a selecdo realizada por Coelho (2006), também

apresentou correlacdo satisfatdria, com valor de R2 = 0,817.
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Figura 17. Comparacao entre os valores dos pixels quentes selecionados pelo SEBAL-
A e por Coelho (2016).

Ao analisar a selecdo automatica dos pixels ancoras, pdde-se observar que a
rotina de sele¢do automatizada ndo seleciona valores proximos aos extremos. A selecédo
dos pixels ancoras utilizando o SEBAL-A mostrou que os valores dos pixels frios
selecionados apresentaram temperaturas superiores em praticamente todas as imagens
utilizadas. Enquanto que, nos pixels quentes, as temperaturas foram inferiores aos
escolhidos por Coelho (2016).

Assim, verificou-se que a metodologia aplicada para a selecdo automatica dos
pixels ancoras mostrou-se satisfatoria, tendo em vista que a variacdo média entre as
observacdes nao ultrapassou os 10%. Além disso, foi identificada uma 6tima correlagéo
entre os valores obtidos pelo SEBAL-A e pelos valores de Coelho (2016).

Além da comparagdo entre a selecdo dos pixels ancoras, realizou-se também uma
checagem entre os resultados obtidos na estimativa da evapotranspiracdo real entre os
resultados do SEBAL-A e de Coelho (2016). Para tanto, foram analisados: (a) o valor
médio da evapotranspiracdo diaria estimada, (b) o desvio padrdo, (c) o coeficiente de
determinacdo R? e (d) o RSR. Os resultados obtidos para cada imagem utilizada podem

ser vistos na Tabela 24.
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Tabela 24. Correlacdo entre as estimativas da evapotranspiracdo obtidas pelo SEBAL-
A e por Coelho (2016)

Média (mm) Desvio Padrao (mm)
Imagem  Coelho Coelho R? RSR
(2016) SEBAL-A (2016) SEBAL-A
165 4,57 4,73 0,99 1,36 0,59 | 0,0036
166 4,32 4,59 1,37 1,37 0,86 | 0,0017
167 4,00 3,80 0,90 1,67 0,85 | 0,0039
169 3,81 3,74 1,50 1,79 0,93 | 0,0014
174 3,51 3,50 0,72 1,13 0,78 | 0,0033
175 3,32 3,43 0,87 1,14 0,71 | 0,0027
177 3,75 3,54 0,82 1,37 0,91 | 0,0033
178 3,85 3,87 1,09 1,50 0,80 | 0,0043
179 4,51 4,17 1,07 1,59 0,83 | 0,0032
180 4,29 3,60 0,99 1,63 0,80 | 0,0045
181 4,73 4,37 1,17 1,74 0,73 | 0,0035
182 4,06 3,84 1,34 1,75 0,81 | 0,0025
183 3,31 3,71 1,67 1,74 0,93 | 0,0014
184 3,60 3,64 0,95 1,38 0,59 | 0,0037
185 3,54 3,07 1,02 1,45 0,86 | 0,0033
186 3,13 3,62 1,02 1,29 0,79 | 0,0028
187 3,36 3,90 1,41 1,46 0,87 | 0,0020
188 3,99 3,92 1,29 1,59 0,81 | 0,0022
189 3,35 3,95 1,29 1,31 0,93 | 0,0020
190 4,35 4,62 1,33 1,82 0,59 | 0,0035
191 4,45 3,69 0,94 1,60 0,90 | 0,0047
192 3,74 3,62 1,15 1,52 0,88 | 0,0021
193 3,86 3,73 1,01 1,65 0,59 | 0,0043
194 2,86 3,26 1,24 1,40 0,78 | 0,0024
195 3,04 3,44 1,15 1,52 0,91 | 0,0023
196 3,20 3,08 0,86 1,28 0,90 | 0,0026
197 3,50 3,53 1,13 1,32 0,86 | 0,0017
199 2,36 2,44 0,99 1,25 0,90 | 0,0018
200 3,18 3,52 0,91 0,88 0,51 | 0,0032
201 3,51 3,38 0,80 1,08 0,91 | 0,0022
202 3,51 3,32 1,02 1,30 0,90 | 0,0020
203 3,81 3,23 0,94 1,42 0,89 | 0,0037
206 3,03 3,19 1,22 1,43 0,89 | 0,0016
208 3,16 2,74 1,12 1,46 0,90 | 0,0025
209 3,56 2,89 1,24 1,85 0,74 | 0,0040
210 3,54 3,59 1,32 1,59 0,84 | 0,0019
211 3,25 3,57 1,41 1,53 0,95 | 0,0013
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Das 37 imagens comparadas, em 19 delas os resultados obtidos utilizando o
SEBAL-A subestimou a ET, quando comparados aos resultados obtidos por Coelho
(2016). Nas outras 18 imagens ocorreu uma superestimava. A menor diferenca entre os
valores médios de ET foi identificada na imagem 174, na qual, 0 SEBAL-A subestimou
em 0,01lmm a ET estimada por Coelho (2016). Na imagem 191 foi percebida a maior
diferenga, ou seja, uma subestimativa de 0,76 mm. Os resultados obtidos mostraram que
a diferenca média para as 37 imagens foi de 0,28 mm.

A correlacdo média encontrada entre as estimativas de ET realizadas por Coelho
(2016) e pelo SEBAL-A foi de 0,82. Nas imagens 165 e 200 foram obtidas as menores
correlagdes, com valor de R2 = 0,59 e 0,51, respectivamente. Os baixos valores de R?
identificados nessas duas imagens devem-se a uma maior diferenca entre os valores dos
pixels ancoras selecionados pelo SEBAL-A. Para a imagem 165 a variacdo do pixel frio
foi de 12% e para a imagem 200 a variacdo do pixel quente foi de 18%, conforme
mostram as tabelas 22 e 23. Ja a imagem 211 apresentou o melhor resultado da
comparacdo entre as estimativas da ET realizada pelo SEBAL-A e por Coelho (2016),
com Rz = 0,95, para essa imagem a variacao dos pixels ancora frio e quente foi de 8% e
3%, respectivamente.

Com relacdo aos resultados obtidos no célculo do RSR, observou-se que ndo
ocorreram grandes variacGes nas 37 imagens comparadas. O menor valor de RSR foi
identificado na imagem 211 (0,0013), ja o maior valor identificado (0,0047) foi obtido
na imagem 191. A média do RSR para as 37 imagens foi de 0,0028. De acordo com
Moriasi et al. (2007), valores de RSR entre 0,00 e 0,50 demonstram que a estimativa
realizada apresentou resultados muito bons.

As diferencas identificadas entre as estimativas da ET devem-se, principalmente,
a escolha dos pixels ancoras, pois as escolhas desses valores influenciam na
determinacédo dos coeficientes de calibracdo. Esses coeficientes por sua vez modificam
0 namero de iteragcdes necessarias para o computo do fluxo de calor sensivel (H), e com
isso influenciam diretamente no resultado da ET.

De modo geral, esses resultados mostram que a metodologia aplicada para a
automatizacdo do SEBAL obteve resultados satisfatorios ao ser comparado com uma
aplicacdo realizada por um especialista. Entretanto, deve-se destacar que para esse
estudo assumiu-se a estimativa realizada por Coelho (2016) como a referéncia para

comparagdo. Desta forma héd a necessidade da realizacdo de uma checagem entre 0s
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valores obtidos estimado pelo SEBAL-A e dados medidos em campo, para entdo ter

uma comparagao conclusiva quanto a qualidade da estimativa realizada pelo SEBAL-A.

4.3 Estimativa dos parametros biofisicos para a bacia do rio Ipanema

Durante o processo de execucdo do algoritmo SEBAL foram estimados
diversos parametros biofisicos, dentre eles foram analisados: (a) Normalized
Difference Vegetation Index — NDVI, (b) temperatura da superficie e (c) saldo de
radiacdo na superficie. Esses pardmetros sdo indicadores de modificacOes realizadas
no uso e cobertura do solo de uma determinada regido (SILVA, 2014).

A Figura 18 apresenta a distribuicdo espacial do NDVI médio para cada més
do ano na BHRI. Pode-se observar que dois trimestres se destacaram na figura. O
primeiro foi de junho a agosto onde se verifica que hd a maior predominancia de
valores mais elevados de NDVI, destacados em tons de verde que representam 0s
valores superiores a 0,6 e estdo localizados nas porc¢des sudoeste e sudeste da bacia.
Ja no trimestre de novembro a janeiro, as reas com NDVI inferior a 0,4 ganham
maior representatividade, destacadas em tons de roxo e ocorrem mais na por¢ao
central da bacia.

Esse comportamento do NDVI ao longo do ano deve-se principalmente pela
distribuicdo sazonal da precipitacdo na BHRI que age de forma intensa no
desempenho fenoldgico da vegetacdo dessa regido. A Figura 19 apresenta um
grafico da pluviometria média mensal para o periodo de 2000 a 2015 e a média
mensal do NDVI.

Pode-se verificar a partir da Figura 19, que a média mais elevada do NDVI
para a BHRI ocorreu em julho, ou seja, no més seguinte ao mais chuvoso do ano.
Notou-se que a partir do més de agosto, a média do NDVI da bacia comecou a
diminuir, chegando ao seu valor minimo nos meses de novembro e dezembro. Como
esperado, com o0 aumento da precipitagdo iniciando-se no més de janeiro, a

vegetacdo comega a se “recuperar”’, aumentando, assim, o NDVI na bacia.
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Figura 18. NDVI médio mensal da BHRI para os anos de 2000 a 2015.
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Figura 19. Variabilidade mensal da precipitacdo e do NDVI na BHRI.

Outro parametro biofisico estimado para a BHRI foi a temperatura de superficie.
A Figura 18 apresenta a temperatura média mensal da superficie para o periodo
analisado (2005 a 2015). Com base na Figura 20 observou-se que durante praticamente
todo o ano ha a predominéncia de areas na bacia com temperaturas superiores a 36°C,
com excecdo dos meses de maio a agosto, nas quais as areas com valores inferiores a
30°C apresentaram-se mais predominantes.

Assim como esperado, as areas onde houve a predominancia dos menores
valores de temperatura sdo aquelas onde ocorre a presenca de vegetacdo
arbdrea/arbustiva. Essas areas estdo localizadas principalmente proximas aos limites da
bacia, conforme mostrado anteriormente. Os resultados obtidos mostraram que 0s
menores valores de temperatura da superficie estimados ocorreram no més de junho, no
qual pode ser visto a presenga mais significativa dos valores de temperatura inferiores a
25°C.

Os locais na bacia onde ocorrem as maiores temperaturas sdo aqueles com a
presenca de solo exposto e agricultura/pastagem, que estdo localizados mais proximos
da porcdo central da bacia. Notou-se que o més de novembro foi o Unico que apresentou

0s maiores valores estimados de temperatura, mais precisamente acima de 45°C.
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Figura 20. Espacializagdo da temperatura média mensal da superficie da BHRI para o
periodo de 2005 a 2015.
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Apesar da BHRI apresentar uma alta variacdo da temperatura média mensal
superficie (26,7°C em julho a 41,98°C em novembro), a temperatura média mensal do ar
para o periodo analisado manteve-se praticamente constante ao longo do ano, variando
de 20,43°C no més de julho a 25,16°C em dezembro, conforme apresentado na Figura
21.
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Figura 21. Variacdo da temperatura mensal da superficie e da temperatura compensada
do ar da BHRI para o periodo de 2000 a 2015.

A variacdo mais acentuada da temperatura da superficie ao longo do ano deve-
se principalmente as mudancas sazonais dos diferentes tipos de uso e cobertura do solo.
Por exemplo, com o aumento do vigar da vegetacdo herbacea nos periodos de maior
pluviometria diminuira os valores de temperatura da superficie, e nos periodos de
entressafra da agricultura, quando ocorre a retirada da cobertura do solo ocoreu a
elevacdo da temperatura da superficie nessas areas.

O comportamento intranual do saldo de radiagdo diario (R,) possui
semelhangas com os valores observados de temperatura de superficie. A partir da Figura
22 pode-se observar que entre 0s meses de setembro e margo, o R, apresentou 0s
valores mais elevados, principalmente nos meses de outubro, novembro e dezembro.
Nesse periodo, para grande parte da bacia foram estimados valores superiores a 170
W/m2. Em contrapartida, nos meses de maio a julho ocorrem os menores valores de R,

estimados variando de 85 a 150 W/m2,
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Analisando a Figura 22, destaca-se que as areas mais vegetadas apresentam um
saldo de radiacdo diario superior as &reas ndo vegetadas. 1sso se deve ao fato de que nas
areas onde ndo ha a presenca da vegetacdo, a radiacdo é liberada mais rapidamente
colaborando com o aumento da temperatura do ar. Ja para as areas vegetadas, a
liberacdo da radiacdo absorvida ao longo dia se d& de forma mais lenta, fazendo com o

R,, mantenha-se elevado.

4.4 Distribuicdo espacial da evapotranspiracdo estimada utilizando o SEBAL-A
para a bacia do rio Ipanema

ApoOs a estimativa da ET para as 282 imagens, 0s seus valores diarios foram
convertidos em ET mensal, conforme apresentado anteriormente na secéo 3.4. A Figura
23 traz a espacializacdo da ET mensal média da BHRI para o periodo compreendido
entre 2005 e 2015.

A distribuicéo espacial da ET mensal na BHRI ocorreu de forma similar a outros
parametros biofisicos analisados anteriormente. Notou-se que 0s maiores valores
obtidos para essa bacia ocorreram nas regides norte e sudeste da mesma, devido ao fato
da presenca mais significativa da vegetacdo do tipo arboérea/arbustiva.

Por sua vez, os menores valores estimados de ET mensal concentram-se ao
longo do ano na porcdo central da bacia, onde predominam o solo exposto e areas de
agricultura e pastagem.

Ainda analisando a Figura 23, observa-se que os maiores valores de ET foram
estimados no trimestre de novembro a janeiro, com média de 120,55, 140,88 e 140,33
mm/més, respectivamente. Os resultados mostraram que os menores valores estimados
foram obtidos para os meses de maio e junho, que apresentaram valores médios de 88,
80, 79,72 e 92,91 mm/més, respectivamente. Nota-se que esse comportamento € bem
similar ao observado nas estimativas do saldo de radiacéo diario, onde os trimestres em
que séo identificados os maiores e menores valores foram 0s mesmos.

Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que nos meses de maio,
junho e julho séo registrados os maiores totais pluviométricos, assim, a quantidade de
radiacdo incidente diminui, devido ao fato da existéncia denuvens nesses meses, e,
consequentemente, menos energia disponivel na superficie terrestre, desta forma nesse

periodo, os valores da ET sédo inferiores aos demais meses.

61



9°0'0"S

37°0|'0"W 37"0"0"W 3?°0|'0“W 3?°0|'0"W

N
Evapotranspiragdo mensal média (mm) A

oo e s o -

9-50 50-60 60-75 75-90 90-105 105-120 120-150 150 - 206 Sistema de coordenadas La“Lme-

Datum - WGS 84

Figura 23. Espacializacdo da ET mensal média da BHRI para o periodo de 2000 a
2015.
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Com base na Figura 24 pode-se verificar melhor a influéncia do regime
pluviométrico sobre o comportamento da ET mensal nos diferentes tipos de uso e
cobertura do solo. Observa-se que a partir do més margo, quando o volume
pluviométrico da BHRI comeca a aumentar, os valores médios de ET mensal diminuem
em uma proporc¢ao relativamente similar entre todos os tipos de uso do solo.

Quando a ET mensal atinge o seu menor valor, no més de junho e o total
pluviométrico mensal comega a diminuir ao longo dos meses subsequentes, verificou-se
que a ET mensal apresentou um aumento gradativo més a més. Entretanto, esse
aumento nao aconteceu de forma similar em todos os tipos de uso e cobertura do solo da
BHRI.

Com base na Figura 24, observa-se que o aumento dos valores de ET mensal nas
areas de vegetacdo arborea/arbustiva e vegetacdo herbacea aconteceu de forma mais
rapida, ao passo que nas areas de agricultura/pastagem e solo exposto esse aumento
ocorreu de forma mais lenta, Esse comportamento distinto deve-se basicamente ao fato
de que nas areas vegetadas ha uma retencdo de umidade maior do que nas areas onde a

acao antrépica foi mais efetiva.
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Figura 24. Comportamento da ET mensal ao longo do ano para os diferentes tipos de
uso e cobertura do solo da BHRI no perido de 2005 a 2015.
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Além de analisar o comportamento mensal da evapotranspiracdo da BHRI,
foram calculados os totais anuais de ET para a bacia. A Figura 26 apresenta a
espacializacdo dos valores anuais de ET para o periodo de 2005 a 2015. A ET anual
para a bacia variou de 190 a 2200 mm. Observa-se que apenas nos anos de 2007, 2008 e
2012 que as areas com ET anual superior a 1750mm apresentam maior
representatividade. Além disso, a partir de 2013 houve um aumento gradativo das areas
da bacia com ET anual inferiores aos 750 mm.

A Figura 25 mostra a diminuicdo da ET média anual para a BHRI. Os resultados
mostraram que no ano de 2008 foi registrada a maior ET anual média para o periodo
analisado, 1462,16 mm/ano, 24% acima da média identificada para os 11 anos, que foi
de 1177,59 mm/ano. Gradativamente esse valor foi diminuindo até o valor minimo
registrado no ano de 2015, onde a média da ET anual para a bacia foi de 831,22 mm/ano
ficando 29% abaixo da média do periodo analisado. Entre os anos extremos, 2008 e
2015 foi identificada uma diminuicdo de 43% no valor médio da ET anual para a BHRI.

Observou-se na Figura 25 que nos anos de 2012 e 2013 foram registrados os
valores mais baixos de precipitacdo anual (341,2 e 517,7 mm/ano, respectivamente).
Esses valores obtidos estdo abaixo da média historica para essa regido, que é de
aproximadamente 630,10 mm/ano. Esse periodo de seca, somados as alteracdes
ocorridas na distribuicdo dos tipos de uso e cobertura do solo, podem ser as principais

causas da diminuicdo dos valores de ET anual identificada na bacia.
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Figura 25. ET anual média e precipitacdo anual para a BHRI no periodo de 2005 a
2015.

64



9°0'0"S

9°0'0"S

37°0"0"W 37°0I'0"W
2005 i 2006 >
. & “ R &
o i 4
t A -, %
Ay - -
# > . -
. G e adw s,
L ey o L
5 s, - e -
2009
'f 5 :
t
®
2013 2014 -
Y
¥ % 1‘-\-‘
R
5 . .
cE
'_' 3 "q‘

Evapotranspiragao anual (mm)

37°0I'O"W 37°0I'0“W
2007
3
3.
& a0
B

&
: 0 50 100
k‘:* km
P Sistema de coordenadas Lat./Long.

Datum - WGS 84

eaedcO00 0O e e e

190 - 500 500-750 750-1.000 1.000-1.250 1.250 -1.500 1.500 -1.750 1.750 -2.000 2.000 - 2.200

Figura 26. Distribuicdo da ET anual na BHRI para o periodo de 2005 a 2015.

65



Analisando a variacdo da ET anual a partir de cada uso e ocupacdo do solo, foi
possivel perceber que em todos os tipos de uso, a varia¢do dos valores de ET anual foi
de 12% a 19%. A Tabela 25 mostra que ao longo dos 11 anos analisados, nas &reas de
solo exposto foi identificada uma variacdo de 19% nos valores de ET anual. Enquanto
para as areas de agricultura/pastagem a variacdo foi de 15%. Por fim, as classes que
apresentaram as menores variagdes no periodo estudado foram a vegetacdo herbécea e a

vegetacdo arborea/arbustiva, com 13% e 12%, respectivamente.

Tabela 25. Estatisticas da ET anual para cada tipo de uso e cobertura do solo na BHRI

Tinos de uso Minimo Méaximo  Média DP * Coeficiente

b (mm/ano) (mm/ano) (mm/ano) (mm/ano) de variacdo
Agricultura/pastagem 590,10 1548,17 976,80 150,62 15%
Solo exposto 591,46 1648,46 828,48 154,14 19%
Vegetacao 0
Arbérea/arbustiva 784,61 1748,31 1439,61 170,84 12%
Vegetacdo herbacea 694,43 1646,40 1180,92 151,28 13%

*Desvio padréo

Para que haja uma analise conclusiva sobre as potenciais causas da diminuicao
dos valores de ET anual identificada na BHRI, seria necessaria uma analise mais
completa de outros parametros biofisicos, como: fluxo de calor sensivel e latente, fluxo
de calor no solo, etc. Além disso, deve-se ter uma boa base de dados coletados em
campo, que fornecam uma série consistente de radiacdo solar incidente, saldo de

radiacdo, etc.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo do SEBAL para uma quantidade significativa de imagens sempre foi
um dos principais problemas enfrentados, tendo em vista que ha necessidade da
execucdo de diversas etapas. Dessa forma, o desenvolvimento de um algoritmo para a
automatizacdo do SEBAL, apresentado no presente trabalho, mostrou-se ser uma
ferramenta imprescindivel para aplicagdes com um grande numero de imagens.

Os resultados obtidos com a utilizagdo do algoritmo de automatizagdo do SEBAL
foram bem préximos quando comparados com 0s obtidos por um especialista. Apesar
de ainda ser uma primeira versao e de modificacdes serem necessarias para a melhoria
de seu desempenho, os resultados sdo animadores

Com a aplicacdo do SEBAL automatizado, foi possivel gerar uma base de dados
para a BHRI oriunda de 282 imagens, o que seria invidvel se o procedimento manual
fosse aplicado a cada uma delas. A utilizagdo de um numero significativo de imagens
faz com que a série de resultados seja mais consistente, melhorando assim as analises
dos resultados.

Com base nos resultados obtidos, pdde-se verificar que 0 comportamento intranual
da ET mensal esta intimamente relacionado com o regime pluviométrico da bacia, além
disso, cada tipo de uso e cobertura do solo apresenta caracteristicas préoprias de variacdo
ao longo do ano. Verificou-se também que no periodo de 2005 a 2015, a
evapotranspiracdo anual média apresentou uma diminuicdo dos valores, estando
relacionados principalmente as modificagdes ocorridas nos tipos de uso e ocupacao do
solo e dos totais pluviométricos anuais.

Por fim, os resultados obtidos no presente trabalho foram satisfatérios e passam a
fornecer importantes informac6es sobre as caracteristicas biofisicas da BHRI, que até

entao eram escassas.
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