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RESUMO: O principal objetivo deste trabalho foi estimar e validar a evapotranspiração real 

diária (ETr) para uma cultura de alfafa, localizada no PVID, CA, EUA. Foram utilizados os 

métodos micrometeorológicos da Razão de Bowen e o algoritmo S-SEBI para a obtenção da 

ETr tendo a cultura da alfafa como referência. Os resultados mostraram que houve uma 

subestimação da ETr obtida pelo algoritmo S-SEBI, quando comparada com a ETr medida pelo 

método da razão de Bowen na torre experimental, o qual observou-se um erro médio percentual 

de 10%. Por outro lado, quando se correlacionou os resultados obtidos pelo S-SEBI com os 

dados observados em superfície verificou-se que existe uma boa concordância, as quais se 

mostraram com estatisticamente significativas ao nível de 1%. Assim, o S-SEBI se apresenta 

como uma ferramenta promissora na obtenção da distribuição espacial da ETr. 
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ESTIMATES OF EVAPOTRANSPIRATION BY REMOTE SENSING FOR PALO 

VERDE IRRIGATION DISTRICT, CALIFORNIA - USA 

 

ABSTRACT: The main objective of this study was to estimate and validate the daily actual 

evapotranspiration (ETr) for alfalfa crop, located in PVID, CA, USA. The micrometeorological 

method of the Bowen Ratio and the S-SEBI algorithm were used to obtain ETr with alfalfa as 

a reference crop. Results showed that there was an underestimation of the ETr obtained by the 

S-SEBI algorithm when compared to the measured values by the Bowen ratio energy balance 

method, which showed a mean percentage error of 10%. On the other hand, when the S-SEBI 

results were correlated with the observed surface data, there was a good agreement, which was 

statistically significant at the 1% level. Thus, S-SEBI presents itself as a promising tool in 

obtaining the spatial distribution of ETr. 
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INTRODUÇÃO 

 

Em regiões áridas e semiáridas onde o clima é caracterizado pela precipitação menor do 

que a taxa de evapotranspiração (ET), a quantidade de água é insuficiente para satisfazer as 

variadas demandas de sua população. Essas áreas possuem características ambientais singulares 

que, nitidamente, as diferenciam de outras tornando a água o recurso natural mais limitante. 

Neste contexto, a ET, que representa o fluxo de vapor de água da superfície e da vegetação para 

a atmosfera, é um componente importante do balanço hídrico e de energia da superfície. Nessas 

regiões a agricultura depende fortemente da irrigação onde a água é desviada dos rios, lençóis 

freáticos, aquíferos e lagos. No entanto, com as mudanças de clima e intensificação do uso do 

solo, os escoamentos de muitos rios mostraram tendências de diminuição durante os últimos 50 

anos (Zhang et al., 2011). Enquanto isso, o aumento das necessidades de água para usos 

domésticos, industriais e ambientais, tem levado à redução de água doce nessas regiões 

(Vörömarty et al., 2000).  

A agricultura irrigada é um dos maiores consumidores de água doce (Ward e Trimble, 

2004). Por esta razão, o conhecimento das taxas de evapotranspiração em uma região é uma 

questão crítica que permite aos gestores desenvolver estratégias para a operação eficiente dos 

recursos hídricos. Infelizmente, as medições de evapotranspiração são escassas e 

caras. Medições reais de fluxos de vapor requerem instrumentos especializados, como 

lisímetros (López-Urrea et al., 2006), equipamentos de razão de Bowen (Jara et al., 1998) ou 

de instrumentação específica para calcular os fluxos instantâneos de momentum e vapor para 

aplicar métodos como o dos vórtices turbulentos (Rana e Katerji, 2005). 

Devido à semiaridez do clima, em algumas regiões agrícolas no mundo, a produção 

agrícola em escala comercial é substancialmente obtida com a irrigação. Assim, o 

monitoramento do uso da água na agricultura, com técnicas de sensoriamento remoto, tem sido 

tópicos de interesse para o seu manejo sustentável, além de constituir em elementos 

indispensáveis ao planejamento dos recursos hídricos. Em escala regional, existem métodos 

que usam imagens de satélite e dados meteorológicos de superfície para calcular a ET. Um 

exemplo destes métodos é o S-SEBI (Simplified Surface Energy Balance Index) (Roerink et al., 

2000), que tem sido utilizado em estudos como mecanismo para a obtenção da ET para grandes 

áreas. Assim, o objetivo principal desse estudo foi estimar e validar a evapotranspiração real 

diária para a cultura da alfafa obtida por sensoriamento remoto no Distrito Irrigado de Palo 

Verde (PVID), Califórnia (EUA), para dias de céu claro nos anos de 2007 e 2008. 

 



                                                                     IV INOVAGRI International Meeting, 2017 

 

  

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Área de estudo e dados  

A área de estudo para este trabalho é o Distrito Irrigado de Palo Verde (PVID), situado 

ao sul do estado da Califórnia (EUA) (Figura 1). É uma região irrigada na Bacia Hidrográfica 

do Rio Colorado (BHRC), nas proximidades do deserto de Sonora, com o clima semiárido e 

com baixos índices de precipitação. As culturas predominantes são cítricas e alfafa.  

Para validação dos resultados obtidos por sensoriamento remoto foi utilizado o sistema 

do balanço de energia CR10-3C confeccionado pela Radiation and Energy Balance Systems, 

Inc. (REBS), com os sensores para a medição de temperatura e umidade instalados, em geral, a 

0,5 e 1 metro acima do dossel da alfafa. Os componentes do Balanço de Energia por Razão de 

Bowen (BERB) (Bowen, 1926) foram armazenados a cada 15 minutos, com médias dos fluxos 

de energia obtidas a cada 30 minutos, sendo determinadas através de dois períodos de 15 

minutos, pois os sensores mudam de posição a cada 15 minutos. Os fluxos de calor sensível e 

latente foram obtidos mediante as equações 6 e 7. O fluxo de calor no solo foi obtido através 

de 3 fluxímetros, modelo HFT3.1, instalados a 8 cm de profundidade. O saldo de radiação foi 

medido com 3 saldo radiômetros modelo THRDS7.1 instalados a 2 m acima do dossel. Foi 

utilizado um piranômetro do modelo PDS7.1 para medir a radiação solar incidente. Na obtenção 

da umidade e temperatura do solo foram utilizados sensores dos modelos SMP1 e STP, 

respectivamente (CHATTERJEE, 2010). 

Metodologia 

Para este estudo foram utilizadas imagens de dias com céu claro do sensor Thematic 

Mapper (TM) a bordo do satélite Landsat 5, referente aos anos de 2007 e 2008 do PVID. Este 

satélite possui resolução espacial de 30 m e 120 m nos canais reflectivos e termal, 

respectivamente, e a órbita/ponto de interesse neste estudo foi a 039/037.  

Foi utilizado o algoritmo S-SEBI para a estimativa dos componentes: saldo de radiação 

(Rn), fluxo de calor no solo (G), fluxo de calor sensível (H), fluxo de calor latente (LE), fração 

evaporativa (Ʌ), fração de evapotranspiração (ETf) e evapotranspiração real diária (ETr). 

A metodologia para obtenção do Rn está descrita em Santos e Silva (2010). O valor de G 

é computado segundo a equação empírica desenvolvida por Bastiaanssen (2000): 

  2 40,0038 0,0074 1 0,98s
n

T
G NDVI R 



 
   
                         

  
(1) 
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Onde, Ts é a temperatura da superfície (ºC),  é o albedo da superfície, NDVI é o índice de     

vegetação da diferença normalizada e Rn é o saldo de radiação (W m-2).  

As etapas do algoritmo S-SEBI, para estimar os fluxos de calor sensível (H) e calor latente 

(LE), através da fração evaporativa (Λ) (SOBRINO et al., 2005) estão descritas a seguir. 

O cálculo da fração evaporativa para cada pixel com reflectância α0 e temperatura T0 foi 

obtido da seguinte forma (ROERINK et al., 2000; SOBRINO et al., 2007): 1) determinação da 

reflectância dependente da temperatura TLE, onde LEmax(α0) = Rn – G e H = 0; 2) determinação 

da reflectância dependente da temperatura TH, onde Hmax(α0) = Rn – G e LE = 0. 

A fração evaporativa (Λ) para um pixel particular foi calculada como a razão dada por: 

0H

H LE

T T

T T


 


 

(2) 

As características espaciais da reflectância da superfície e da temperatura da superfície 

juntos com a temperatura média por unidade de reflectância podem ser vistas em Santos e Silva 

(2010). As equações lineares, que representam os limites máximo e mínimo, podem ser escritas 

como: 

0H H HT a b    (3) 

 

0LE LE LET a b    (4) 

As variáveis de regressão a e b  são locais e temporais. Onde a é o termo independente e 

b  é o termo que está em função da reflectância da superfície.  

Substituindo a relação observada por TH e TLE, a fração evaporativa é escrita como: 

 
0 0

0

H H

H LE H LE

a b T

a a b b





 
 

                          

  
    (5) 

Uma vez determinada a Λ, os fluxos de calor sensível (H) e latente (LE) serão calculados 

conforme descrito abaixo (SANTOS e SILVA, 2010): 

))(1( GRH n   (6) 

)( GRLE n   (7) 

A ETa determinada a partir do S-SEBI foi obtida da evapotranspiração real horária (ETh) 

(mm/h), que é fornecida através da densidade de fluxo de calor latente LE, 

ETh=3600 LE/ L

                       

  (8) 

Sendo L é o calor latente de vaporização da água (L = 2,45x106 J kg-1) e 3600 é o fator de 

conversão de valores instantâneos da imagem de LE para valores horários.  
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Em seguida foi realizado a obtenção da fração de evapotranspiração de referência horaria, 

FET0_h, que foi obtida pela razão entre a ETh e a evapotranspiração de referência horaria, ET0_h, 

calculada pelo método da FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998), com dados da estação 

meteorológica instalada na área estudada: 

FET0 _ h = ETh /ET0 _h

                       

      (9) 

Considerando que o valor da FET0_h = FET0_24, pois de acordo com Trezza (2002) o 

comportamento de FET0_hé relativamente constante em todo o período diurno. Logo, a ETr 

diária (mmdia-1) foi dada pela equação seguinte: 

ETr=FET0 _h ET0 _ 24 

                      

      (10) 

A análise estatística foi feita utilizando o Erro Médio Percentual (EMP), Erro Médio 

Absoluto (EMA), Raiz do Erro Quadrático Médio (REQM), Erro Absoluto (EA) e o Erro 

Percentual (EP), dados pelas expressões abaixo (Wilks, 2006). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Para a validação do algoritmo S-SEBI foi utilizada uma torre micrometeorológica situada 

no PVID com a localização Latitude: 33,46555; Longitude: -114,71354, tendo como referência 

a cultura da alfafa, durante dias de céu claro nos anos de 2007 e 2008 com o objetivo de 

comparar com os valores da evapotranspiração real diária (ETr) obtidos pelo método do BERB. 

Nas Tabelas 1 e 2 estão apresentados os valores da ETr diária, para dias de céu claro nos 

anos de 2007 e 2008, respectivamente, com as medições in situ e estimadas pelo algoritmo S-

SEBI, também estão presentes alguns parâmetros estatísticos que explicam o comportamento 

entre essas duas variáveis. Verifica-se que houve uma subestimação dos dados obtidos pelo S-

SEBI, porém de forma geral, os valores estimados pelo algoritmo, o qual é fundamentado em 

técnicas de sensoriamento remoto se mantiveram muito próximos dos valores medidos pelo 

método da Razão de Bowen. Para o ano de 2007 os erros médios absoluto e percentual foram 

de 0,89 mmdia-1 e 11,44%, respectivamente. Estes resultados estão compatíveis com os 

encontrados por Santos e Silva (2010), que estimaram a ETr em uma vegetação tamarisk, 

localizada na área de preservação ambiental de Cibola (Blythe, CA/EUA) onde o mesmo obteve 

erros quadrático médio e percentual médio de 0,5 mmdia-1 e 10,6%, respectivamente.  

Heichel (1983) encontrou taxas de evapotranspiração máxima da alfafa por volta de 7,6 

mm/dia a 9,0 mm/dia, embora extremos de 4,1 mm/dia a 12 mm/dia também tenham sido 

encontrados. Cunha et al. (1994) utilizaram um lisímetro de pesagem para medir a 
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evapotranspiração máxima diária da alfafa em Eldorado do Sul, RS, em 7 períodos de corte, 

encontrando valores de 1,7 mm/dia a 7,1 mm/dia. A ETr diária máxima da alfafa não excedeu 

a 10 mm/dia. Chatterjee (2010), que investigou a perda de água por ET no PVID a partir de 

imagens EVI MODIS, obteve erros inferiores a 8%. Estes valores diários de ET medidos e 

modelados concordou em até 10%, o que está dentro da incerteza nas medições. 

O ano de 2007 obteve uma melhor correlação (r = 0,835) em comparação ao ano de 2008 

(r = 0,808) (Figuras 2a e 2b), este fato pode ser justificado pelo maior número de imagens sem 

presença de nuvens disponíveis para o ano de 2008, fazendo com que esta correlação torne-se 

o mais próximo da realidade. Todas as correlações foram significativas para o nível de 1%. Os 

resultados encontrados para o ano de 2008 apresentaram erro médio percentual de 18,8%, já 

um estudo realizado por Mattar et al., (2014) mostrou erros relativos variando entre 5 e 15%, 

para a ETr diária.  

Observa-se que no ano de 2007 a ETr estimada pelo método S-SEBI obteve um coeficiente 

de correlação r = 0,835, o que implica em um coeficiente de determinação r2 = 0,697, ou seja, 

o modelo linear explica, portanto, 69,7% da variância total dos dados da ETr estimada pelo 

método S-SEBI, indicando haver uma boa correlação entre a ETr estimada e a observada, além 

disso, o erro percentual variou entre 0,42 e 25,8% com um erro médio percentual de 11,44% e 

0,89 de erro médio absoluto. A significância do coeficiente (r) foi baseada no teste de Student 

(t), para o nível de significância de 1%, com 9 graus de liberdade da amostra (ν), o que resultou 

em ttabelado= 2,821contra tcalculado= 4,016. Como tcalculado > ttabelado, a hipótese nula de que o r 

amostral foi obtido em população p=0 foi rejeitada e a hipótese não nula foi aceita.  

Para o ano de 2008, a ETr obteve um coeficiente de correlação r = 0,808, resultando em 

um coeficiente de determinação r2 = 0,654, logo o modelo linear explica 65,3% da variância 

total dos dados da ETr estimada. O erro percentual para a ETr esteve entre 2,51 e 34,70% e os 

erros médio percentual e absoluto foram de 18,80% e 1,14 respectivamente. O teste de Student 

(t), para o nível de significância de 0,01 e 15 graus de liberdade da amostra (ν) resultou em 

ttabelado = 2,602 contra tcalculado = 4,952. Como o valor calculado é maior que valor tabelado 

tcalculado > ttabelado, a hipótese não nula foi aceita. 

Esses resultados mostram que existem uma boa concordância entre os dados observados 

em superfície com aqueles obtidos pelo algoritmo S-SEBI, a utilização do teste t-Student 

mostrou que os dados são estatisticamente significativos ao nível de 1%, fazendo com que este 

método possa ser utilizado para estimar a ETr em áreas com as mesmas características deste 

estudo. 
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CONCLUSÕES 

  

De acordo com este estudo, o método S-SEBI se mostrou uma técnica simples e com uma 

boa precisão para a obtenção da evapotranspiração real diária, onde se observou um erro 

máximo de aproximadamente 20% e um erro médio em torno de 10%, estes erros são aceitáveis 

devido a todas as interferências existentes entre a atmosfera e a superfície. Uma vez que esse 

método só depende de informações da temperatura do ar no momento da passagem do satélite, 

o qual pode ser substituído pela temperatura do pixel frio estes resultados mostram a 

empregabilidade do S-SEBI para regiões onde existe um contraste entre áreas úmidas (pixel 

frios) e áreas secas (pixel quentes) e regiões onde não existem redes de estações meteorológicas 

bem distribuídas. 
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 Figura 1. Localização da área de estudo: Distrito Irrigado de Palo Verde (PVID) no Baixo Rio Colorado, juntamente com as 

áreas irrigadas. 

 

 



C. A. C dos Santos et al. 

a)

 

b)

 

Figura 2. Gráficos de dispersão entre a ETr observada e estimada pelo S-SEBI, para dias de céu-claro referentes aos anos de 

a) 2007 e b) 2008, respectivamente. * significa que a correlação é confiável ao nível de 99% de acordo com o teste t-student. 

 

 

 

Lista de Tabelas 

 

Tabela 1. Evapotranspiração real observado (ETrobs) (mmdia-1), evapotranspiração real estimado (ETrS-SEBI) (mmdia-1), erro 

absoluto (EA) e percentual médio (EP) e raiz do erro quadrático médio (REQM), para dias de céu-claro referentes ao ano de 

2007.  

 

Dias juliano ETrobs ETrS-SEBI EA(mmdia-1) EP (%) 

128 7,3 6,8 0,5 6,6 

144 5,9 7,1 1,2 20,1 

160 9,2 7,9 1,3 14,5 

176 9,5 7,1 2,5 25,8 

192 9,3 8,2 1,2 12,6 

224 7,0 7,0 0,0 0,4 

240 5,4 4,9 0,5 9,5 

256 4,8 4,8 0,0 0,4 

272 6,3 5,5 0,8 13,1 

REQM 1,1 

EMP (%) 11,4 

EMA 0,9 
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Tabela 2. Evapotranspiração real observado (ETrobs) (mmdia-1), evapotranspiração real estimado (ETrS-SEBI) (mmdia-1), erro 

absoluto (EA) e percentual médio (EP) e raiz do erro quadrático médio (REQM), para dias de céu-claro referentes ao ano de 

2008.  

Dias juliano ETrobs ETr S-SEBI EA(mmdia-1) EP (%) 

19 2,1 2,8 0,7 32,4 

42 3,2 3,6 0,4 12,8 

67 4,8 4,9 0,1 2,5 

83 4,4 3,6 0,8 17,6 

99 5,2 7,0 1,1 18,2 

115 7,2 6,0 1,1 15,4 

131 6,7 7,2 0,5 8,1 

147 6,5 7,1 0,5 8,4 

163 9,1 7,3 1,8 19,9 

170 9,1 7,4 1,7 18,7 

195 5,4 4,1 1,5 26,4 

211 8,3 5,4 2,9 34,7 

218 7,8 7,0 0,7 9,1 

234 4,7 3,6 1,1 23,4 

259 6,5 4,3 2,2 34,2 

REQM 1,5 

EMP (%) 18,0 

EMA 1,4 

 


