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RESUMO: O principal objetivo deste trabalho foi estimar e validar a evapotranspiracao real
diéria (ETr) para uma cultura de alfafa, localizada no PVID, CA, EUA. Foram utilizados os
métodos micrometeoroldgicos da Razdo de Bowen e o algoritmo S-SEBI para a obtencdo da
ETr tendo a cultura da alfafa como referéncia. Os resultados mostraram que houve uma
subestimacéo da ETr obtida pelo algoritmo S-SEBI, quando comparada com a ETr medida pelo
método da razdo 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 superficie verificou-se que existe uma boa concordancia, as quais se
mostraram com estatisticamente significativas ao nivel de 1%. Assim, o S-SEBI se apresenta

como uma ferramenta promissora na obtengéo da distribuicéo 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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INTRODUCAO

Em regibes aridas e semiaridas onde o clima é caracterizado pela precipitacdo menor do
que a taxa de evapotranspiracdo (ET), a quantidade de agua € insuficiente para satisfazer as
variadas demandas de sua populacdo. Essas areas possuem caracteristicas ambientais singulares
que, nitidamente, as diferenciam de outras tornando a agua o recurso natural mais limitante.
Neste contexto, a ET, que representa o fluxo de vapor de agua da superficie e da vegetacdo para
a atmosfera, € um componente importante do balanco hidrico e de energia da superficie. Nessas
regides a agricultura depende fortemente da irrigacdo onde a agua € desviada dos rios, lengois
freaticos, aquiferos e lagos. No entanto, com as mudancas de clima e intensificacdo do uso do
solo, os escoamentos de muitos rios mostraram tendéncias de diminui¢do durante os ultimos 50
anos (Zhang et al., 2011). Enquanto isso, 0 aumento das necessidades de agua para usos
domeésticos, industriais e ambientais, tem levado a reducdo de &gua doce nessas regides
(Voroémarty et al., 2000).

A agricultura irrigada é um dos maiores consumidores de agua doce (Ward e Trimble,
2004). Por esta razdo, o conhecimento das taxas de evapotranspiracdo em uma regido é uma
questdo critica que permite aos gestores desenvolver estratégias para a operacdo eficiente dos
recursos hidricos. Infelizmente, as medicdes de evapotranspiracdo Sd0 escassas e
caras. MedicGes reais de fluxos de vapor requerem instrumentos especializados, como
lisimetros (LOpez-Urrea et al., 2006), equipamentos de razdo de Bowen (Jara et al., 1998) ou
de instrumentacdo especifica para calcular os fluxos instantaneos de momentum e vapor para
aplicar métodos como o dos vartices turbulentos (Rana e Katerji, 2005).

Devido a semiaridez do clima, em algumas regides agricolas no mundo, a producao
agricola em escala comercial é substancialmente obtida com a irrigacdo. Assim, o
monitoramento do uso da agua na agricultura, com técnicas de sensoriamento remoto, tem sido
topicos de interesse para 0 seu manejo sustentavel, além de constituir em elementos
indispensaveis ao planejamento dos recursos hidricos. Em escala regional, existem métodos
que usam imagens de satélite e dados meteoroldgicos de superficie 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 obtencdo da ET para grandes
areas. Assim, o objetivo principal desse estudo foi estimar e validar a evapotranspiracédo real
diéria para a cultura da alfafa obtida por sensoriamento remoto no Distrito Irrigado de Palo
Verde (PVID), Califérnia (EUA), para dias de céu claro nos anos de 2007 e 2008.
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo e dados

A é&rea de estudo para este trabalho é o Distrito Irrigado de Palo Verde (PVID), situado
ao sul do estado da Califérnia (EUA) (Figura 1). E uma regido irrigada na Bacia Hidrografica
do Rio Colorado (BHRC), nas proximidades do deserto de Sonora, com o clima semiarido e
com baixos indices de precipitacdo. As culturas predominantes séo citricas e alfafa.

Para validacdo dos resultados obtidos por sensoriamento remoto foi utilizado o sistema
do balango de energia CR10-3C confeccionado pela Radiation and Energy Balance Systems,
Inc. (REBS), com o0s sensores para a medicao de temperatura e umidade instalados, em geral, a
0,5 e 1 metro acima do dossel da alfafa. Os componentes do Balanco de Energia por Razéo 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 periodos de 15
minutos, pois o0s sensores mudam de posicdo a cada 15 minutos. Os fluxos de calor sensivel e
latente foram obtidos mediante as equacdes 6 e 7. O fluxo de calor no solo foi obtido através
de 3 fluximetros, modelo HFT3.1, instalados a 8 cm de profundidade. O saldo de radiagdo foi
medido com 3 saldo radidmetros modelo THRDS7.1 instalados a 2 m acima do dossel. Foi
utilizado um piranémetro do modelo PDS7.1 para medir a radiacédo solar incidente. Na obtencao
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 resolucdo espacial de 30 m e 120 m nos canais reflectivos e termal,
respectivamente, e a Orbita/ponto de interesse neste estudo foi a 039/037.

Foi utilizado o algoritmo S-SEBI para a estimativa dos componentes: saldo de radiacao
(Rn), fluxo de calor no solo (G), fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor latente (LE), fracéo
evaporativa (A1), fracdo de evapotranspiracao (ETr) e evapotranspiracdo real diaria (ETr).

A metodologia para obtencéo do Rn esta descrita em Santos e Silva (2010). O valor de G
é computado segundo a equacdo empirica desenvolvida por Bastiaanssen (2000):

. :FS (o8 s0, 00740(2)(1—0,98NDV|4)} g D
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Onde, Ts é a temperatura da superficie (°C), « é o albedo da superficie, NDVI é o indice de
vegetacdo da diferenca normalizada e Rn € o0 saldo de radiagdo (W m-).

As etapas do algoritmo S-SEBI, para estimar os fluxos de calor sensivel (H) e calor latente
(LE), através da fracao evaporativa (A) (SOBRINO et al., 2005) estao descritas a seguir.

O célculo da fracao evaporativa para cada pixel com reflectancia ao e temperatura To foi
obtido da seguinte forma (ROERINK et al., 2000; SOBRINO et al., 2007): 1) determinacgéo da
reflectancia dependente da temperatura TLe, onde LEmax(a0) = Rn— G e H = 0; 2) determinacéo
da reflectancia dependente da temperatura Tx, onde Hmax(a) = Rn— G e LE = 0.

A fragdo evaporativa (A) para um pixel particular foi calculada como a razdo dada por:

A= TH _To (2)
TH _TLE
As caracteristicas espaciais da reflectancia da superficie e da temperatura da superficie
juntos com a temperatura média por unidade de reflectancia podem ser vistas em Santos e Silva
(2010). As equagdes lineares, que representam os limites maximo e minimo, podem ser escritas
como:

T, =a, +b,a, @)

Te=ae +bea, (4)
As variaveis de regressao a e b sdo locais e temporais. Onde a é o termo independente e
b é o termo que esta em funcdo da reflectancia da superficie.
Substituindo a relagdo observada por Tne TLg, a fragdo evaporativa é escrita como:

a, +b,a, - T, (5)

A=
ay —ae +(bH _bLE)ao

Uma vez determinada a A, os fluxos de calor sensivel (H) e latente (LE) seréo calculados
conforme descrito abaixo (SANTOS e SILVA, 2010):
H=(@1-A)R,-G) (6)
LE=A(R, -G) (7
A ETadeterminada a partir do S-SEBI foi obtida da evapotranspiracao real horaria (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 vaporizacéo da agua (L = 2,45x108 J kg™) e 3600 é o fator de

conversao de valores instantaneos da imagem de LE para valores horarios.
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Em seguida foi realizado a obtencéo da fragdo de evapotranspiracdo de referéncia horaria,
FETo_n, que foi obtida pela razdo entre a ETn e a evapotranspiracao de referéncia horaria, ETo_n,
calculada pelo método da FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998), com dados da estacédo
meteoroldgica instalada na area estudada:

FETo h=ETn/ETo n €)]

Considerando que o valor da FETo h = FETo 24, pois de acordo com Trezza (2002) o
comportamento de FETo né relativamente constante em todo o periodo diurno. Logo, a ETr
diaria (mmdia™) foi dada pela equagéo seguinte:

ETr=FETo hETo 24 (10)

A analise estatistica foi feita utilizando o Erro Médio Percentual (EMP), Erro Médio
Absoluto (EMA), Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM), Erro Absoluto (EA) e o Erro
Percentual (EP), dados pelas expressdes abaixo (Wilks, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a validagdo do algoritmo S-SEBI foi utilizada uma torre micrometeoroldgica situada
no PVID com a localizagéo Latitude: 33,46555; Longitude: -114,71354, tendo como referéncia
a cultura da alfafa, durante dias de céu claro nos anos de 2007 e 2008 com o objetivo de
comparar com os valores da evapotranspiracéo real diaria (ETr) obtidos pelo método do BERB.

Nas Tabelas 1 e 2 estdo apresentados os valores da ETr diaria, para dias de céu claro nos
anos de 2007 e 2008, respectivamente, com as medicdes in situ e estimadas pelo algoritmo S-
SEBI, também estdo presentes alguns parametros estatisticos que explicam o comportamento
entre essas duas varidveis. Verifica-se que houve uma subestimacao 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 proximos dos valores medidos pelo
método da Razdo de Bowen. Para 0 ano de 2007 os erros médios absoluto e percentual foram
de 0,89 mmdia® e 11,44%, respectivamente. Estes resultados estdo compativeis com o0s
encontrados por Santos e Silva (2010), que estimaram a ETr em uma vegetacdo tamarisk,
localizada na area de preservacao ambiental de Cibola (Blythe, CA/EUA) onde 0 mesmo obteve
erros quadratico médio e percentual médio de 0,5 mmdia™e 10,6%, respectivamente.

Heichel (1983) encontrou taxas de evapotranspiracdo maxima 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 lisimetro de pesagem para medir a
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evapotranspiragdo maxima diaria da alfafa em Eldorado do Sul, RS, em 7 periodos de corte,
encontrando valores de 1,7 mm/dia a 7,1 mm/dia. A ETr diaria méxima da alfafa ndo excedeu
a 10 mm/dia. Chatterjee (2010), que investigou a perda de agua por ET no PVID a partir de
imagens EVI MODIS, obteve erros inferiores a 8%. Estes valores diarios de ET medidos e
modelados concordou em até 10%, o que esté dentro da incerteza nas medicdes.

O ano de 2007 obteve uma melhor correlacédo (r = 0,835) em comparacdo ao ano de 2008
(r = 0,808) (Figuras 2a e 2b), este fato pode ser justificado pelo maior nimero de imagens sem
presenca de nuvens disponiveis para o ano de 2008, fazendo com que esta correlacdo torne-se
0 mais préximo da realidade. Todas as correlacfes foram significativas para o nivel de 1%. Os
resultados encontrados para o0 ano de 2008 apresentaram erro médio percentual de 18,8%, ja
um estudo realizado por Mattar et al., (2014) mostrou erros relativos variando entre 5 e 15%,
para a ETr diéria.

Observa-se que no ano de 2007 a ETrestimada pelo método S-SEBI obteve um coeficiente
de correlacéo r = 0,835, o que implica em um coeficiente de determinagdo r?>= 0,697, ou seja,
o modelo linear explica, portanto, 69,7% da variancia total dos dados da ETr estimada pelo
método S-SEBI, indicando haver uma boa correlacdo 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 significancia do coeficiente (r) foi baseada no teste de Student
(t), para o nivel de significancia de 1%, com 9 graus de liberdade da amostra (v), o que resultou
em ttabelado= 2,821contra tearculado= 4,016. COMO tcalculado > ttabelado, @ hipOtese nula de que o r
amostral foi obtido em populacéo p=0 foi rejeitada e a hipdtese ndo nula foi aceita.

Para o0 ano de 2008, a ETr obteve um coeficiente de correlacdo r = 0,808, resultando em
um coeficiente de determinagdo r?> = 0,654, logo 0o modelo linear explica 65,3% da variancia
total dos dados da ETrestimada. O erro percentual para a ETr esteve entre 2,51 e 34,70% e 0s
erros médio percentual e absoluto foram de 18,80% e 1,14 respectivamente. O teste de Student
(t), para o nivel de significancia de 0,01 e 15 graus de liberdade da amostra (v) resultou em
trabelado = 2,602 contra teaiculado = 4,952. Como o valor calculado é maior que valor tabelado
tealculado > trabelado, @ hipdtese ndo nula foi aceita.

Esses resultados mostram que existem uma boa concordancia entre os dados observados
em superficie com aqueles obtidos pelo algoritmo S-SEBI, a utilizacdo do teste t-Student
mostrou que os dados sdo estatisticamente significativos ao nivel de 1%, fazendo com que este
metodo possa ser utilizado para estimar a ETr em &reas com as mesmas caracteristicas deste

estudo.
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CONCLUSOES

De acordo com este estudo, 0 método S-SEBI se mostrou uma técnica simples e com uma
boa precisdo para a obtencdo da evapotranspiracdo real diaria, onde se observou um erro
maximo de aproximadamente 20% e um erro médio em torno de 10%, estes erros sdo aceitaveis
devido a todas as interferéncias existentes entre a atmosfera e a superficie. Uma vez que esse
método s6 depende de informacdes da temperatura do ar no momento da passagem do satélite,
0 qual pode ser substituido pela temperatura do pixel frio estes resultados mostram a
empregabilidade do S-SEBI para regifes onde existe um contraste entre areas Umidas (pixel
frios) e areas secas (pixel quentes) e regiGes onde ndo existem redes de estacdes meteoroldgicas

bem distribuidas.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo: Distrito Irrigado de Palo Verde (PVID) no Baixo Rio Colorado, juntamente com as
areas irrigadas.



C. A. Cdos Santos et al.

a)

b)

10,00
¥ =0,5775x + 2,4201
*r =0,835

Ly £
= =
= =

=
=
=
(o]
o

ET S-SEBI (mmdia")

Ly
=
=4

w
=
&

o
=
&

.
o
.
.

10,00

9.00

800

7.00

y=0,6601x + 1,3857
*r=0,808

ET S-SEBI (mmdia™)

6,00

5,00

4,00

2008

1,00 300 1.

2,00 100
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 300 300 400 500 600 700 200 900

ET obs (mmdia™) ET obs (mmdia”)

10,00
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Lista de Tabelas

Tabela 1. Evapotranspiragéo real observado (ETrobs) (mmdia?), evapotranspiracéo real estimado (ETrs-sesi) (mmdial), erro
absoluto (EA) e percentual médio (EP) e raiz do erro quadratico médio (REQM), para dias de céu-claro referentes ao ano de

2007.

Dias juliano ETrobs ETrs-seni EA(mmdia?) EP (%)
128 7,3 6,8 0,5 6,6
144 59 7,1 1,2 20,1
160 9,2 7,9 1,3 14,5
176 9,5 7,1 25 25,8
192 9,3 8,2 1,2 12,6
224 7,0 7,0 0,0 04
240 54 4.9 0,5 9,5
256 4,8 4.8 0,0 04
272 6,3 55 0,8 131

REQM 11
EMP (%) 11,4
EMA 0,9
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Tabela 2. Evapotranspiragéo real observado (ETrobs) (mmdia?), evapotranspiracéo real estimado (ETrs-sesi) (mmdiat), erro
absoluto (EA) e percentual médio (EP) e raiz do erro quadratico médio (REQM), para dias de céu-claro referentes ao ano de
2008.

Dias juliano ETrobs ETr s-sepl EA(mmdia™®) EP (%)

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

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

67 4,8 49 0,1 2,5

83 44 3,6 0,8 17,6

99 5,2 7,0 11 18,2

115 7,2 6,0 11 154

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

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

163 9,1 7,3 18 19,9

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

195 54 41 15 26,4

211 8,3 54 2,9 34,7

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

234 47 3,6 11 23,4

259 6,5 4,3 2,2 34,2
REQM 15
EMP (%) 18,0

EMA 14




