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RESUMO: Ha um crescentateresse na quantificacdo da evapotranspiracapgilaT
escala regional e o sensoriamento remoto pode ssgtoupara isto em diferentes
escalas. Este trabalho apresenta um algoritmo d@sea equacdo de Penman-
Monteith para a regionalizacdo da ET através deelagdns dos parametros dos
balancos de energia, das resisténcias ao fluxo ap@rvd’agua e de variaveis
climaticas. A eficiéncia do algoritmo foi comprowadom a obtencéo precisa da ET
para os periodos seco e chuvoso na regido semi-doidSubmeédio S&o Francisco,
podendo agora ser usado para estudos do impaebgpdasdo da agricultura irrigada
sobre a vegetacdo natural e para quantificar aupwdibde da agua em areas
envolvendo estes ecossistemas.

PALAVRAS CHAVES: saldo de radiacado, fluxo de calor latente, sens@ido
remoto.

REGIONAL EVAPOTRANSPIRATION ACQUIREMENT BY USING TH E
PENMAN-MONTEITH EQUATION

ABSTRACT: There is a growing interest in quantifying regionaktale
evapotranspiration (ET) and remote sensing measmesntan be used for this at
different spatial scales. This work presents arédlyn based on Penman-Monteith
equation for the ET regionalization by modellinge tenergy balance parameters,
water vapour flux resistances and climatic varigblehe efficiency of the algorithm
was demonstrated by the accurate acquirement dbEthe dry and wet periods in
the semi-arid of the Low-Middle S&o Francisco aatt aow be used to study the
impact of expanding irrigated agriculture over tiaural vegetation and to quantify
water productivity in areas involving these two g¢siems.
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INTRODUGCAO: A intensificacdo daagricultura irrigada tem causado grandes
mudancas de cobertura da terra durante as Ultimaadds no Submédio Sé&o

Francisco, onde a escassez da agua em alguma® &easertos periodos do ano tem
causados alguns problemas. Por outro lado, a deenag produtos agricolas pode
afetar a qualidade da agua. Com a reducao da dadatide agua de boa qualidade,
conflitos entre os usuarios tendem a aumentar.

A medicao precisa da ET reduz significativamentmesrtezas no balango hidrico de
uma bacia hidrografica (Cleugh et al., 2007). Meéds; ao nivel de campo foram



realizadas em culturas irrigadas e em vegetac@wahaita regido semi-arida da bacia
do Rio Séo Francisco (Teixeira et al., 2007, Te&et al., 2008a,b), porém dados de
torres de fluxos séo apenas uma primeira estimdavaT em uma regidao envolvendo
ecossistemas diferenciados. De acordo com Naglar €2007), indices vegetativos

obtidos remotamente em conjunto com dados micrar@teicos podem ser usados

para extrapolar os valores pontuais da ET para &ness largas.

Este trabalho combina dados do satélite Landspererentos de campo e estacdes
agrometeorologicas para a elaboracdo de um algoriiaseado na equacdo de
Penman-Monteith. A modelagem envolveu equacdes bddsncos de radiagéo e

energia, as resisténcias ao fluxo de vapor d’agwaeimterpolacdo de parametros
climaticos na regido semi-arida do Submédio Sandiseo.

MATERIAL E METODOS: Para elaboracéo do algoritmo foram usados med&bes
estimativas do saldo de radia¢ag)(Rlo fluxo de calor no solo (G) e das resisténcias
aerodinamica {J e da superficie {rao fluxo de vapor d’agua através de modelagem.
Uma imagem Landsat 7 e nove imagens Landsat 5 \@araoh um periodo de
setembro de 2001 a janeiro de 2007 e os célcutasfoealizados em conjunto com
sete estacOes agrometeorologicas. Nas imagensdtandalbedo planetariay) foi
calculado através das radiacdes espectrais de bmnuda, seguido de expressdes
matematicas para a integracdo. As bandas 1 aféreetem os dados para as bandas
do visivel e infravermelho para este calculo. Aiaedlo espectral da banda 6 foi
convertida em uma temperatura radiométrica aplicavetopo da atmosfera £J
pela inversao da lei de Plank na faixa de comprimmda onda 10,4 — 12;86n. Tanto
paraa, como para Jx foram aplicadas corregdes atmosféricas através|dacoes de
regressdo para obtencdo dos valores na superficieeda utilizando-se dados de
campo.

A radiacao de ondas longas incidente|(Roi calculada usando a equacédo de Stefa-
Boltzmann com emissividade da atmosfetg (leterminada através da sua relacéo
com a transmissividade atmosférica para ondas scutta) € com grades de
temperatura do ar {J. A radiacdo de ondas longas emitida pela superfi®; 1) foi
obtida usando a lei de Stefan-Boltzmann com a éndssle da superficieg()
determinada através da sua relacdo com o NDVI edosse a temperatura da
superficie (). Esta ultima foi adquirida des apos a correcdo atmosférica, fi
entdo obtido pelo balango de radiacédo envolvendasnurtas e longas. G em escala
regional foi calculado através de sua relacdo cqne B correlacdo dessa relacdo com
os valores medidos em campo do albedo da supe(tigie obtido deay apds as
corre¢cBes atmosféricas.

As coordenadas e os detalhes de cada experimguipado com torre de fluxos
usado na geragao do algoritmo sdo descritos nalal'dbg€Teixeira et al. 2007,
2008a,b). Os métodos usados foram o da razdo derB@BR) e das correlacbes
turbulentas (CT).

Tabela 1: Experimentos de balanco de energia usados paagégedo algoritmo baseado na
equacdo de Penman-Monteith na regido semi-aricGtbmédio S&o Francisco.

Vegetacédo Localizacdo Area Sistema de Método
(latitude, longitude) (ha) Irrigacao
Uva paravinho  9°16'01.73" S; 40°11' 32.62"0 4,13 Gotejamento BR
Uva paramesa  9°18'40.84" S; 40°22' 29.47"0 5,13 Micro-asperséo BR
Mangueira 9°22'32.20" S; 40°33' 54.23"0 11,92 Micro-aspersio CT
Caatinga 9°03' 30.71" S; 40°19' 45.21"0 N/A N&o irrigada CT




RESULTADOS E DISCUSSAO: A Tabela 2 apresenta os modelos usados para a
obtencéo da ET em escala regional pela equacaeraedd-Monteith.

Tabela 2: Resumo das analises de regressdes instantarisedo aa superficie a,, albedo
planetario -a,; temperatura da superficie;Ttemperatura por satélite -,J emissividade
atmosférica -g, transmissividade atmosférica Tsw; emissividade da superficie &,
comprimento de rugosidade para transferéncia deemitum — g, fluxo de calor no solo - G;
saldo de radiacdo -,Rresisténcia aerodindmica,-€rresisténcia da superficie,.- r

Variavel Equacéo a b R*
Oo Og-ad,+b 0,70 0,06 0,96

To To-aTsat b 1,11 -31,89 0,95

€ £.= a (-In )" 0,94 0,10 0,75

& o= a INNDVI + b 0,06 1,00 0,90
G/R, G/R, = aexp(bayp) 3,98 -25,47 0,90
Zom Zom = exp [(aNDVl/ap) + b] 0,24 -2,12 0,92

la ra=azopn +b 0,22 30,1 0,74

I's rs = expla(To/ap)(1 — NDVI) + b] 0,03 3,13 0,81

A atmosfera interfere no sinal que chega ao sels@atélite. Parte degRé dispersa
de volta antes de chegar a superficie terrestrelosentdo necesséaria uma correcao
emop para obtencdo d®. Para esta corre¢éo, uma relagéo linear foi ajaigeara a
correcdo atmosférica (Tabela 2).

Além das diferencas entre as temperaturas radima®tr & € aerodinamicas -oT
(Troufleau et al., 1997), parte da radiacdo terdesabuperficie terrestre € absorvida
pela atmosfera e emitida na direcado do satélisggsitando. Para corrigir este efeito
conjugado a equacao de regressao da Tabela it@Edg

As medicbes de R sobre a caatinga em combinacdo com pErmitiram a
determinacdo de, e entdo a correlagdo corgy. Os valores de, foram usados
juntamente com a grade dgrla determinacdo de Rem escala regional. Os valores
de campo de R e de b permitiram a determinacao dg¢ Seguindo Van der Griend
and Owe (1993), os resultados deste ultimo paranietam correlacionados com os
valores de NDVI (Tabela 2), e usados no calculdikge Com os valores todos os
componentes de ondas curtas e longas determinadesaala regional determinados,
R, nesta escala foi obtido.

Medicbes de campo de G g feram usadas em conjunto com medicdes por satélite
de oo para a obtencédo da equacado descrita na Tabelan2 o€ valores de G/jRe de

Rn, 0s valores de G foram obtidos em escala regional.

Valores de g, foram determinados nos experimentos da Tabelarh & estimativa
dos valores regionais Allen et al. (2007a) sugerieaexpressao simplificada baseada
emoao € no NDVI descrita na Tabela 2. A forca de dragagetre as superficies e a
atmosfera na equacdo de Penman-Monteith € repaesepbr § e esta resisténcia
depende do comprimento de rugosidade que govemaasieréncia de calor e vapor
da superficie para a atmosferan(z No atual estudo, este ultimo parametro foi
considerado como sendo 10% dg ¢Teixeira et al., 2008b) e entdo o modelo gde r
baseado empg da Tabela 2 foi gerado. Embora que néo haja retaeépecificas das
caracteristicas das superficies cam @de acordo com Cleugh et al. (2007) a equacao
de Penman-Monteith é relativamente insensivel t&sagbes em,ro que pode ser
explicado pela sua presenca tanto no numerador cordenominador da equacéao.

Os parametros de resisténcia na equacao de Penoraeii sdo combinados em um
anico, g que opera em série com ©s valores desiforam determinados em campo
invertendo-se a equacdo de Penman-Monteith (Taixeir al., 2008b), e entdo



correlacionados com ag,Tap € NDVI obtidos por sensoriamento remoto (Tabela 2)
para aplicacdo em escala regional. A Figura 1 aptasos valores de para o0s
periodos seco (Outubro) e chuvoso (Janeiro) ndoetg estudo.
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Figura 1. Resisténcias da superficig) (no momento da passagem do Landsat para o periodo
seco (Outubro de 2005) e para o periodo chuvosei(dede 2007) em Petrolina-PE, Brasil.

Percebe-se claramente uma reducdo dos valores a®mr uma maior uniformidade em
janeiro, dentro da estacao chuvosa, resultantendenoaior distribuicdo da umidade do solo,
0 que mostra coeréncia no modelo de determinacda. ddaom os valores de, re 1
determinados e com as grades de parametros clindlas sete estacfes agrometeoroldgicas,
a equacdo de Penman-Monteith foi aplicada para tenglio dos valores regionais
instantaneos da ET. Na extrapolacdo para valor@sosli utilizou-se a razdo instantanea
ET/ET, e os valores diarios de ETéa que foi observada uma diferenca de apenasd®bo n
valores instantaneos e diarios daquela ra#dbigura 3 apresenta os resultados para 0s
periodos seco e chuvoso na regido de estudo.
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chuvoso (Janeiro de 2007) em Petrolina-PE, Brasil.

Durante a época seca, a caatinga converte a nmaier ¢ia energia disponivel
em calor sensivel (H), enquanto as culturas iragaapresentam altos valores de ET
(Figura 3a). Em geral, a irrigacdo é diaria, reddaiH nas culturas irrigadas. No
periodo chuvoso, as taxas evapotranspiratoriasadéinga sdo em alguns casos,
semelhantes as das culturas irrigadas, sendo umndegparte da energia disponivel
convertida emiE (Figura 3b). Tomando-se os dois periodos e canparse 0s
resultados do algoritmo com as medi¢cdes de campoangueira irrigada e caatinga,
as estimativas foram bastante satisfatérias apeesdm um RMSE de 27,6 W™
para os valores instantaneosiele sendo os medidos 90% dos estimados.

CONCLUSOES: Experimentos de balanco de energia em vegetacémahat em
culturas irrigadas foram usados em conjunto congénsa do satélite Landsat para



elaboracdo de um algoritmo para determinacdo dpo&eamspiracdo em escala
regional baseado na equacdo de Penman-Monteitbo@gientes de determinacéo
das equacgOes utilizadas na elaboragdo do algowemaram de 0,74 a 0,96. Os
valores mais baixos foram para a resisténcia agodca, a qual ndo apresenta
grandes erros na equacao de Penman-Monteith dayidesenca no numerador e no
denominador; e para a emissividade atmosféricaiahéreconhecida como um dos
parametros mais dificeis para modelagem. O algoribeseado na equacgdo de
Penman-Monteith se apresenta muito Gtil quandoasdidponibilidade de uma rede
de estacOes agrometeoroldgicas para espacialidasa@riaveis hidricas.
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