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t i EXTRATO

COSTA, Marcos Côrtes, M.S., Universidade Federal de Viçosa, setembro de
1997. Estim ativa da evapotransp iração reg iona l por m eio de im agens

orb ita is. Professor Orientador: Gilberto Chohaku Sediyama. Professores
Conselheiros: Vicente Paulo Soares e José Maria Nogueira daCosta.

Procedeu-se à estimativa da evapotranspiração diária de uma área regional

pertencente a um trecho do vale do Rio Doce, na localidade de Ponte Alta, MG.

Foram utilizados dados meteorológicos da estação de Ponte Alta e imagens de

sete bandas espectrais do satélite LANDSAT TM, do dia 15/07/89. Determinou-

se a evapotranspiração a partir de dados meteorológicos do posto de Ponte Alta,

utilizando-se um método computacional para construir um modelo de Sistema de

Informação Geográfica (SIG) capaz de mapear e determinar a evapotranspiração

regional diária de uma paisagem, transformando equações punctuais em

expressões espaciais. Como fundamento teórico para o modelo de SIG, foi

utilizada a equação de Jackson (1977), utilizando como fator B a expressão de

Seguin e Itier (1983). Foram obtidos imagens espaciais do albedo, saldo de

radiação diário e instantâneo, fator B, índice de área foliar, resistência do dossel

da planta, temperaturas de superficie próximo ao meio-dia eevapotranspiração

regional diária. Os resultados de evapotranspiração diária foram comparados com

diversos métodos, apresentando elevado coeficiente de ajuste quando comparados

com os métodos de Radiação e Penman-F AO corrigido.
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A BSTR A C T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COSTA, Marcos Côrtes, M.S., Federal University of Viçosa, September 1997.
Estim ate o f reg iona l evapotransp ira tion th rough orb ita l im ages. Adviser:
Gilberto Chohaku Sediyama. Committee Members: Vicente Paulo Soares and
José Maria Nogueira da Costa.

ln this study, it was carried out the estimate of the daily evapotranspiration

of a regional area pertinent tokjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARio Doce Basin, in Ponte Alta - MG. Meteorological

data from the station of Ponte Alta and spectral band images of the satellite

LANDSAT TM, relative to 15/07/89 were used. Evapotranspiration was

determined from the meteorological data of Ponte Alta Station by application of a

computational method for constructing a model of the Geographic lnformation

System eSTG) which would map and determine the daily and regional

evapotranspiration of a landscape by changing punctual equations into spatial

expressions. As a theoretical basis for SIG model, it was used the Jackson equation

(1977), and as factor B it was used the expression of Seguin and Itier (1983). It

were obtained the albedo spatial images, instantaneous anddaily net radiation,

factor B, leaf area index, canopy resistance, surface temperatures at noon and the

daily regional evapotranspiration. The results of daily evapotranspiration were

compared to several methods and presented a high adjust coefficient when

compared to the methods ofRadiation and the corrected Penman-FAO.
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1.INTRODUÇÃOonmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAresultado do balanço hídrico do solo, em escala regional, representa

apenas uma etapa do ciclo hidrológico. Este, por sua vez, é caracterizado por:

a) precipitação, que é o componente principal do balanço hídrico;

b) evapotranspiração, que envolve componentes relacionados a clima, solo e

cobertura vegetal; e c) escoamento superficial, como resultado final dos

processos. Do total da água da chuva ou da irrigação que atinge o solo, uma parte

é interceptada e fica na supcrficie e parte pode escoar superficialmente, enquanto

o restante infiltra por meio de sua superficic. Deste total,uma parcela retoma à

atmosfera por evapotranspiração e a outra percola profundamente, alimentando

os aqüíferos subterrâneos.

Segundo TROVATI (1987), a evapotranspiração (ET) numa bacia

hidrográfica é um dos componentes do ciclo hidrológico de maior incerteza,

sendo tão importante quanto os componentes precipitação e deflúvio de uma

bacia. A evapotranspiração é um dos principais componentesa ser estimado para

o balanço hídrico, uma vez que na estimativa da evapotranspiração está incluída a

precipitação e que tais estimativas serão os dados de entrada do escoamento

superficial. Além disso, segundo SHIH (1985), a ET representa,

aproximadamente, 75% do total da precipitação que ocorre sobre superficies

1



continentais. Portanto, para propósitos hidrológicos, é indispensável ter

informações disponíveis de evapotranspiração.

Segundo MORTON (1983), o planejamento e o manejo de recursos

hídricos têm sido deficientes, pois desconsidera-se que a evapotranspiração, em

algumas épocas do ano, é maior que a precipitação e o escoamento superficial.

A estimativa da evapotranspiração pode ser feita por váriosmétodos,

desde simples tanques de evaporação, como o tanque Classe A (U.S.Weather

Bureau Class A Pan), até métodos micrometeorológicos complexos, tais como

correlação de fluxos de turbilhões e balanço de energia, quesão alimentados com

dados micrometeorológicos representativos de áreas localizadas. Tais métodos

utilizam dados obtidos por meio de instrumentação especiale de custo elevado.

Além disso, a insuficiência de estrutura física do sistema nacional de obtenção de

informações hidrológicas dificulta a utilização de modelos sofisticados para

resolver os diversos tipos de problemas relacionados com recursos hídricos.

A estimativa da ET depende do propósito do estudo e da precisão

requeri da, pOIS uma abordagem própria para sistemas estacionários e com

previsões de longo prazo para propósitos de planejamento não deve ser utilizada

para períodos curtos, como, por exemplo, decisões para o manejo de irrigação de

uma cultura.kjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAlém disso, os dados climáticos são disponíveis em poucas

localidades e emihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAum período de tempo estimado e praticamente nunca estão onde

são necessários. Dessa forma, no balanço hídrico regional,o problema é tal que

um método precisa ser adaptado para transformar algum dado disponível, que

pode não ser de interesse direto para as necessárias informações hidrológicas. Por

exemplo, o problema pode consistir em determinar a correntede fluxo hídrico

numa dada localização, conhecendo-se o fluxo vindo de outroponto, ou

conhecer-se e avaliar o grau de retenção do fluxo hídrico em lagos e barragens da

região ou, ainda, a distribuição da chuva sobre a bacia. Em outros casos, o

problema pode consistir em deduzir, a partir de dados meteoro lógicos

disponíveis, a evapotranspiração de uma bacia hidrográfica. Cada situação exigirá

uma solução diferente, com o emprego da metodologia mais apropriada para os

fins a que o pesquisador se proponha.
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No presente trabalho, os objetivos foram: a) desenvolver ummodelo

alternativo para expressar a evapotranspiração regional por meio de

sensoriamento remoto de imagens orbitais; e b) aplicar um modelo de Sistema de

Informação Geográfica para mapear a evapotranspiração diária de uma paisagem.

Para construção do modelo, o trabalho se propõe a encontrar uma

expressão da equação do balanço de energia que seja de execução simples,

transformando equações punctuais em imagens espacialmente georeferenciadas.
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2. R EV ISÃ O D E L ITER A TU R A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A perda de água por evaporação e por transpiração é de grande

importância na estimativa das necessidades hídricas dos cultivos agrícolas de

qualquer região.

RlTCHIE (1985) e SH IH (1985) afirmam que, no desenvolvimento de

estratégias adequadas de manejo de solo-água para a produção de culturas em

locais com bom regime de chuva c, especialmente, em locais próximos a regiões

secas, é vital o conhecimento da evapotranspiração e, conseqüentemente, do

balanço de água no solo.onmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANo entanto, não existe método universalmente seguro, e

CELLIER (1985) considera a estimativa da evapotranspiração real, em condições

naturais, uma operação delicada, que necessita de conhecimento tecnológico

avançado.

Segundo SEDIY AMA (1988), a avaliação quantitativa da

evapotranspiração é de grande importância no estudo da economia de água em

reservatórios expostos, na secagem natural de produtos agrícolas e nos vários

campos técnico-científicos que tratam de numerosos problemas do manejo de

água, além de ser de grande influencia ecológica.

SIL VA (1979) afirma que, para a solução de vários problemas agrícolas,

é necessário o conhecimento da evapotranspiração em períodos mensais,

semanais ou mesmo diários, com a utilização de equipamentoscaros e

4



complexos; na falta destes, fórmulas empíricas foram desenvolvidas para estimar

a evapotranspiração, em função de componentes climáticos disponíveis, e podem

ser utilizadas para o dimensionamento e manejo correto de água em projetos

agrícolas.

BRUTSAERT (1986) afirma ser o conhecimento da evapotranspiração,

em escala de bacia, indispensável nas estimativas de seca e previsões de cheias,

pois a capacidade de armazenamento de água proveniente de uma precipitação,

no perfil do solo, depende de sua umidade antecedente e, portanto, da

evapotranspiração da bacia.

DOORENBOS e PRillTT (1988) afirmam que são utilizados diversos

métodos para estimar a evapotranspiração a partir de componentes climáticos,

devido à dificuldade de obter medições diretas e precisas emcondições reais,

não somente pelo grau de precisão necessário para predizer aevapotranspiração,

mas também porque a escolha da fórmula está condicionada pelos

componentes climáticos medidos com precisão suficiente durante um certo

número de anos.VUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c -

Dentre os métodos baseados em temperatura, a equação de Blaney-

Criddle (BC) é, provavelmente, uma das mais conhecidas expressões para a

estimativa das necessidades hídricas das culturas. Ela pode ser apresentada,

basicamente, em três tipos de formulações, sendo: a) versãooriginal; b) adaptada

pelo SCS (Soil Conservation Service do USDA); e c) modificada pela FAO (Food

and Agricultural Organization). A modificação introduzi da pela FAO, na equação

de Blaney-Criddle, implica estimativa do valor de ETo (evapotranspiração de
\

referência), enquanto a equação original estima o uso consuntivo de água (UC)

pela cultura, que pode ser definido como sendo a soma da ET coma água de

constituição do tecido vegetal.

Dentre as principais fórmulas de estimativa de evapotranspiração

potencial, o método de balanço de energia de Penrnan se destaca, confirmando a

sua recomendação pela Organização Meteorológica Mundial (OMM).

Para estimativa da evaporação em lagos e reservatórios, a equação de

Kohler - Nordenson - Fox (KOHLER et al., 1955) tem sido amplamente
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utilizada. O modelo é uma adaptação da equação de Penrnan para estimar a

evaporação em tanque Classe A.

Uma alternativa para os métodos propostos por DOORENBOS e

PRUITT (1988) são os modelos que estimam, separadamente, a evaporação da

água do solo (Es) e a transpiração das plantas (Ep). Diversosmodelos têm sido

utilizados com êxito para estimar Es e Ep (RITCHIE, 1972; KANEMASU et aI.,

1976; JURY e TANNER, 1975). Nenhum desses modelos, entretanto, é

específico para a estimativa da evapotranspiração regional.

MATTOS e VILLELA (1987) citam que o conceito de balanço hídrico,

amplamente usado em hidrologia, supõe ser a precipitação igual à soma do

escoamento superficial (deflúvio) com a evapotranspiração.

Um dos sérios problemas, quando se procura realizar um balanço hídrico

de grandes áreas, está no fato de que os modelos utilizados para determinar a

evapotranspiração são punctuais, ou seja, cobrem apenas pequenas áreas onde

são conhecidos os componentes de clima, solo e cobertura vegetal. Uma

alternativa seria a realização de vários estimativas em áreas menores,

interpolando os resultados numa grade que fosse capaz de cobrir a área de estudo.

No entanto, esses dados punctuais, quando transferidos para macroescala, via de

regra, superestimam os totais de evapotranspiração.

Um dos mais importantes modelos utilizados na estimativa da

evapotranspiração regional é o modelo da relação complementar de

evapotranspiração desenvolvido por MORTON (1983), que está fundamentado

no conceito de que existe uma relação complementar entre a evapotranspiração

potencial (ETp) e a evapotranspiração real (ET) referente a uma grande área,isto

é, há uma resposta complementar entre ETp e ET, a qual é função da

disponibilidade de água no solo para evapotranspiração.

Existe potencial de aplicação do modelo de relação complementar para o

estudo do balanço de água, especialmente no planejamento derecursos hídricos,

na detecção de erros em registros hidrológicos e no monitoramento do efeito do

uso da terra por meio das mudanças na evapotranspiração e do escoamento da

bacia, dentre outras finalidades (MORTON, 1983).onmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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o método da relação complementar possui algumas limitações quanto ao

seu uso, a saber: requer dados precisos de umidade relativa do ar, dependendo

diretamente da freqüência de observação e prática pessoal,sendo esta a mais

séria limitação para sua utilização até o momento; não pode ser utilizado em

pequenos intervalos de tempo, por causa da variação no armazenamento

subsuperficial de energia; não pode ser utilizado próximo aambientes frios

descontínuos, como em altas latitudes costeiras ou nas extremidades de oásis,

devido à advecção do calor e vapor d'água na subcamada da atmosfera; requer

dados de estação climatológica que sejam representativos da área de interesse; e

não pode ser usado para predizer o efeito das mudanças naturais ou feitas pelo

homem, porque seu uso não requer conhecimento do solo e da vegetação.ihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 . E vapotransp iração reg iona l

Segundo BRUTSAERT (1986), durante os períodos de seca, a

evapotranspiração é evidentemente um dos principais mecanismos de perda de

água disponível e, portanto, um dos fatores geradores do próprio processo de

seca. Da mesma forma, em situações de enchente, há uma forte evidência de que

um dos principais fatores que governam a severidade da enchente é a capacidade

de infiltração de água no solo e a capacidade deste de armazenar água, que

também é dependente do conteúdo de água deste solo. Neste caso, o volume da

precipitação é mais importante que a intensidade da precipitação. A capacidade

de retenção de água no perfil de um solo depende fundamentalmente do conteúdo

de água presente no solo e da evapotranspiração antecedentena região da bacia

hidrográfica. No entanto, apesar do importante papel desempenhado pela

evapotranspiração no balanço hídrico regional, não há dados disponíveis para a

maioria das áreas de estudo.onmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.2 . P rá tica corren tezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em estudos hidrológicos não há unanimidade em relação ao modo como

a evapotranspiração da bacia de um rio pode ser medida, predita ou mesmo

estimada para propósitos operacionais. Os métodos disponíveis são para

estimativa da evapotranspiração punctual, isto é, de um dado local, obtida por

meio de dados meteoro lógicos disponíveis.

Em tais modelos de simulação, a evaporação regional real é geralmente

estimada com base nas estimativas da evaporação potencial,ETp, de uma

superficie que é assumida como úmida, acompanhada de umonmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfator de redução

obtido por meio de algum modelo de calibração. Essa situaçãoé semelhante aos

métodos paramétricos de modelos de circulação geral Carson(1982), citado por

BRUTSAERT (1986).

Segundo BRUTSAERT (1986), o procedimento típico de cálculodo fluxo

de vapor d'água utiliza uma grade de escala de cerca de 102 km. Em primeiro

plano, o valor potencial (ETp) é estimado por uma equação de transferência de

massa, como na equação1.

eq.l

em quekjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CE = coeficiente de transferência de vapor d'água [kJ m-2s-1];

V: = velocidade do vento na altura z [mS-I];VUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p = massa específica do ar seco [kg m'];

qs= umidade específica média à altura z [kg kg"]; e

qs* = umidade específica de saturação à temperatura da superficie (Ts)

[kg kg-1].

Um procedimento alternativo para estimar ETp é baseado na equação de

PENMAN (1948). Para tanto, não é necessário conhecer a temperatura da

superfície (Ts), mas as informações sobre o fluxo de energia disponível na

superfície R, (que é o saldo de radiação expresso em unidades de evaporação).
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A fórmula sugeri da por Penrnan pode ser expressa pela equação2.

eq.2

em queonmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ = dec1ividade da curva de pressão de vapor de saturação à temperatura

do arkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATa [kPa Dei]

y = CVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp / 0,623 L, constante psicrométrica [kPa DeI];

C p = calor específico à pressão constante do ar seco [kJkg' DC-I];e

L = calor latente de evaporação [MJ kg-l].

O fluxo real de vapor (ET) pode ser estimado pela redução da ETp. Uma

equação típica para tanto é a equação 3.

ET = f i E T p eq.3

em quef i é o fator de redução que depende do conteúdo de água do solo.

Nas equações (1) e (2) com fator de reduçãof i , o coeficiente C E é o

parâmetro crítico. Em alguns modelos,C E é formulado com base em teorias de

fluxo de turbilhões para a camada limite da atmosfera. Contudo, uma vez que tais

teorias têm sido validadas desde experimentos micrometeorológicos (com escalas

de 10° até 102 m) até grande escala (por exemplo: 10° a 102 km), o coeficiente C E

é muitas vezes simplificado, especificamente por calibração, ou tomado como um

único valor fixo. O coeficientef i é comumente obtido por interpolação analítica

entre O e 1, em função de um índice de coeficiente de umidade.

Um outro meio comum de transformar ETp em ET é com base no

conceito de fator de resistência (r) para caracterizar o estresse hídrico da

vegetação e, ou, do solo.

Nesse caso a resistência é definida de acordo com a equação 4.
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eq.4

em que okjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAqs é a umidade específica à superfície eqsonmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* a umidade específica de

saturação à superfície.

Como qs é geralmente desconhecido, ele é eliminado, fazendo como na

equação 5:

eq.5

e introduzido na equação 4, para obter a expressão vista na equação 6.

eq.6

Esta equação pode ser utilizada na derivação semelhante à equação 2,

como se vê na equação7.

eq.7

que é a expressão original de Penman- Montcith.

Geralmente, a maioria dos métodos disponíveis para reduzirETp para ET

tem por base formulações idênticas. Nesse aspecto, Carson (1982), citado por

BRUTSAERT (1986), conclui que os modelos de circulação geral são complexos

em sua estrutura e necessitam de soluções computacionais. Entretanto, os

processos físicos e as propriedades obtidas na superfície da terra são simples; e,

segundo MORTON (1983), uma revisão crítica tem indicado queas técnicas

conceituais convencionais, usadas na estimativa da evapotranspiração de grandes

áreas, são baseadas em hipóteses completamente divorciadas da realidade e que

as técnicas causais, atualmente em desenvolvimento, podemnão ser válidas para

a próxima geração de pesquisadores.
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Considerando tais questões, o presente trabalho pretende determinar a

evapotranspiração de um trecho da bacia do Rio Doce, em MinasGerais, a partir

de dados meteorológicos do posto de Ponte Alta, propondo meios alternativos de

estimativa da evapotranspiração regional por meio de imagens orbitais.ihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 . Fundam en to teór ico

Segundo NIEUWENHUIS et al. (1985), a relação entre

evapotranspiração e temperatura do dossel da cultura pode ser derivada a partir

da equação de balanço de energia. Na superficie da Terra, o saldo de radiação

(Rn) é igual à soma do fluxo de calor latente no ar (LE), do fluxo de calor

sensível no ar (H) e do fluxo de calor no solo (G), não se considerando a parte da

energia envolvida no processo metabólico, como na equação 8.

Rn=LE+H+G eq.8

em queonmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E = fluxo de evapotranspiração [kg m-2s-[].

R, = consiste no saldo do termo de balanço de ondas curtas e do termo de

balanço de ondas longas, como pode ser visto na equação9.

eq. 9

em quekjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rs = fluxo de radiação solar global à superfície [Wm-2
];VUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a = coeficiente de reflexão da cultura (albedo);

c = coeficiente de emissividade da cultura;

R I = fluxo de radiação de ondas longas [Wm-2
];

o= constante de Stefan-Boltzmann [5,67xIO-8Wm-2K4
]; e

Te = temperatura da superfície da cultura[K].
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Quando a cultura está bem suprida de água, a energia do saldo de

radiação é usada principalmente como calor latente para vaporização. Quando o

t1uxo de calor latente decresce, a temperatura da cultura aumenta, resultando no

aumento do tluxo de calor sensívelkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH. Considerando a superfície da cultura com

temperatura T; (K) e a temperatura do arTa (K), a equação de transporte de calor

sensível pode ser expressa como na equação 10.VUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T - T
H = - p c a c

P r
c

eq.lO

em que

H onmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= fluxo de calor sensível [W m"];

p = massa específica do ar seco [kg rn"] ;

cp = calor específico do ar seco J kgolK-l]; e

r- = resistência do dossel da planta [s m-l].

Combinando as equações (8), (9)c (10), pode ser encontrada a relação

entre o fluxo de calor latente LE e a temperatura da culturaT; (SOER 1980),

como na equação 11:

eq.ll

em que (J = fluxo de calor no solo [Wm-2]

Com base na equação 11, é possível estimar a evapotranspiração para

uma superfície com vegetação. A temperatura da cultura(Te) pode ser obtida por

sensoriamento remoto, com utilização da banda termal. Assim, quando Ta, r , J a J

Rs, E ) R I e G são conhecidos, LE pode ser estimado. A resistência do dosselr ,

depende da velocidade do vento( u ) , da rugosidade da superfície da cultura( z o ) e

da estabilidade atmosférica (DYER, 1976; WEBB, 1970). Geralmente os valores

de Ta J R, , R I . e u podem ser considerados constantes sobre uma área regional,

12



podendo-se utilizar valores médios para a área de estudo. Osparâmetros das

culturaskjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa, [;e z., são estimados no campo ou derivados de imagens orbitais.ihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 . E stim ativa da evapotransp iração reg iona l por m eio de im agens orb ita is

Técnicas de sensoriamento remoto podem ser utilizadas na estimativa de

condições hidrológicas e de suas influências na vegetação de bacias

hidrográficas. O uso de imagens orbitais surge como uma opção a ser explorada,

dado o seu caráter multiespectral, que possibilita uma análise aprofundada de

componentes agrorneteorológicos, como temperatura foliar, situação hídrica

regional, etc. O problema está em como interpretar os valores das bandas de

radiação associados aos componentes agrometeorológicos.

Um estudo de condições hidrológicas usando técnicas de sensoriamento

remotoVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf o i iniciado, em 1981, na província de East Gclderland (Holanda), por

NIEUWENHUIS et ai. (1985), para observar se uma combinação de técnicas de

investigação de imagens multiespectrais com utilização desensores MSS

(Multispectral Satellitc Scanner) e medidas hidrológicasconvencionais no campo

pode levar à caracterização da situação hidrológica regional. A expectativa era de

que, se essa abordagem demonstrasse ser viável, ela poderiaservir para tomar o

método operacionai. A possibilidade de estimativa da evapotranspiração regional

foi demonstrada para a cultura de tomate e de beterraba açucareira, usando

imagens da banda termal obtidas na Holanda no final de um período muito seco

do verão de 1982.

Resultados positivos na caracterização da situação hidrológica regional

são extremamente promissores, dado o imenso grau de dificuldade de obtenção

dos valores e das medidas espaciais da evapotranspiração regional. Os dados

obtidos através do sensoriamento remoto podem formar a basepara estimativas

"espacialmente referenciadas" de evapotranspiração.
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Por intermédio da combinação da equação do balanço de energia da

superfície com as equações de transporte de energia pelo calor latente e sensível,

as temperaturas da cultura podem ser transformadas em valores instantâneos de

evapotranspiração. Estes valores instantâneos podem ser convertidos em valores

médios de 24 horas por meio da aplicação do modelo TERGRA, desenvolvido

por Soer, citado por NIEUWENHUIS et al. (1985). Este modelo foi utilizado

para simular o balanço de energia na superfície de pastagem,sob condições

meteorológicas definidas e para diferentes regimes de umidade. Foram obtidas as

variações diárias da temperatura da superfície da cultura,a evapotranspiração

real, o balanço de radiação, o fluxo de calor no solo e a formação de neblina. O

modelo se baseia na combinação das equações de transporte defluxo de calor e

umidade no solo, na planta e na atmosfera. Por intermédio do ajuste de

parâmetros dependentes da cultura, este modelo pode ser aplicável para culturas

anuais.

A interpretação de imagens térmicas com o auxílio do modelo TERGRA

é complexa. Assim, procedimentos simplificados têm sido desenvolvidos e

testados. Um deles incorpora a abordagem de JACKSON et al. (1977),

desenvolvida para as condições climáticas existentes em Phoenix (Arizona). Esta

abordagem considera que as diferenças de temperatura entrea superfície e o ar

atmosférico ao meio-dia são linearmente relacionadas com aevapotranspiração

média de 24 horas e os valores de saldos de radiação. Esses autores expressaram

o fluxo médio de evapotranspiração no período de 24 horas (LEonmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA24
) em função do

saldo de radiação à superficie no período de 24 horasVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( R kjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA24) e da diferença de
n

temperatura medida próximo do meio-dia (Te - TaY, em que o expoente i

representa os valores instantâneos, como na equação 12.

eq.12

em que

L g 4
= fluxo médio de evapotranspiração em 24 horas [W m"];

R/4

= saldo de radiação à superfície em 24 horas [W m"];
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BonmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAconstante de calibração [W m-2K-1
]; ekjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Te - T aJ = diferença entre as temperaturas do dossel das plantas e do ar

próximo ao meio-dia[W m"].

A aplicação do método de Jackson em áreas com outras condições

meteorológicas équestionável, Assim, para estimar o coeficiente de inclinação

desse relacionamento, uma expressão analítica dependenteda cultura foi derivada

por Seguin e Itier, em 1983, citados por NIEUWENHUIS et al. (1985), de acordo

com a equação 13.

eq.13

em que

Rn
Í

= valor instantâneo para R, ao redor do meio-dia [W m-2K-1
]; e

/e = resistência difusiva instantânea do dossel da planta [sm"].

Encontrando um valor médio ao redor do meio-dia parapc; / r
Í

c em dias

sem nuvens, pode-se determinar ofator B . Como /c é fortemente dependente da

velocidade do vento e da estabilidade atmosférica, não se deve aplicar o método

de JACKSON et al. (1977) em dias em que as condições meteorológicas estejam

instáveis, com ventos variáveis e cobertura intermitente de nuvens. Entretanto,

para imagens obtidas em dias claros, SEGUJN e ITIER (1983) demonstraram que

o método de JACKSON et al. (1977) pode ser aplicado.

A abordagem da evapotranspiração, via sensoriamento remoto, pode

representar mais um passo na estimativa de exigências hídricas das culturas,

especialmente de grandes áreas, uma vez que os métodos tradicionais utilizam

dados climatológicos no espaço punctual, isto é, consideram-se os componentes

do clima observados em estações climatológicas distribuídas aleatoriamente e

representativos apenas de pontos no espaço geográfico. A operacionalidade do

método em áreas estritamente de clima tropical deve ser testada e avaliada, para

recomendação final.
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Para testar a operacionalidade do método. foi construído ummodelo

utilizando-se do Sistema de Informação Geográfica (SIG), capaz de mapear e

quantificar a evapotranspiração regional.
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3. M A TER IA IS E M ÉTO D O S

3.1 . L oca lização da área de estudozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A área de estudo está localizada no Vale do Rio Doce, Minas Gerais

(Figura 1). A região cobre uma área de aproximadamente 300 km". A maior parte

da área está coberta por plantações de eucaliptos. Destacam-se na paisagem

vários lagos e o Rio Doce ao sul, com uma grande área de pastagens na margem

esquerda do rio, além de áreas de solo descoberto e florestasnaturais. De acordo

com Golfari (1975), citado por SOARES (1994), essa é uma áreade relevo

ondulado, com altitudes médias de 350 metros e uma variação entre 150 e 650

metros. A maior parte da área pertence à Companhia Agrícola eFlorestal Santa

Bárbara, que cultiva suas essências florestais para produção de carvão, usando

uma rotação a cada sete anos.

3.2 . M ater ia is

No presente trabalho foram utilizados os seguintes materiais:

a) Mapa do IBGE, folha de Coronel Fabriciano, MG (SE-23-Z-D-V, MI-2537),

escala 1:100 000, 1980, cuja imagem se apresenta na Figura 1.
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Figura 1 - Mapa da área de estudo.
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A Imagem da carta do IBGE mostra o trecho equivalenteà área de

estudo. As imagens obtidas por mapas podem servir como referência na

classificação de imagens reais obtidas por sensoriamento remoto. Neste

trabalho o mapa ajuda a observar a rede de lagos da região coberta em sua

maior parte por florestas, com a grande pastagem da Fazenda Palmeiras na

margem esquerda do Rio Doce, ao sul da paisagem.

b) Imagens TMlLANDSAT obtidas em 15/07/89. O sensor TM registra sete

bandas espectrais:

Banda 1: 0,45-0,52VUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ - l m

Banda 2: 0,52-0,60kjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu m

Banda 3: 0,63-0,69J - l m

Banda 4: 0,76-0,90J - l m

Banda 5: 1,55-1,75J - l m

Banda 6: 10,4-12,5J - l m

Banda 7: 2,08-2,35J - l m

Dessas bandas espectrais, a banda 6 corresponde à banda térmica, na

faixa do infravcnnclho distante (termal), utilizada para obtenção das

temperaturas de superficie, sendo sua resolução espacial de 120m por 120m.

As outras seis são bandas de reflectância de ondas curtas, com resolução

espacial de 30m por 30m.

c) Dados do posto meteorológico de Ponte Alta, MG, do Departamento de

Proteção Florestal da CAF Florestal LTDA., contendo valores de temperatura,

umidade relativa, precipitação e evaporação da água no tanque Classe A, nos

horários de 9, 15 e 21 horas do dia 15/07/89.
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3.3 . P roced im en tos

3 .3 .1 . E stim ativa e m apeam en to de tem pera tu razyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Após o processamento da imagem da banda térmica, foi identificada uma

variação de temperatura na superficie de 11,4° a 31,9° C. Esses valores foram

editados obtendo-se a imagem MAPAT.img contendo os valoresde temperatura

instantânea da imagem em graus Celsius .onmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•..

3.3 .2 . Fa to r de correção

Com base nos dados de temperatura do dia 15/07/89, fornecidos pelo

Posto Meteorológico da CAF, situado em Ponte Alta, a temperatura média do dia

foi de 18°C, conforme a equação 19. Para estimativa dos valores instantâneos da

superficie, foi observada uma variação de 1,97° C por hora entre 9 h e 15 h;

assim, as temperaturas instantâneas da superfície, obtidas por sensoriamento

remoto, foram corrigi das em+ 4,92° C, para obtenção das temperaturas próximas

ao meio-dia, considerando-se que a imagem do satélite foi obtida às 9 h 30 mino

Os valores de temperatura dasuperfície (Te), contidos na imagem

MAPAT.img, foram subtraídos da temperatura estimada do ar próximo ao meio-

dia, Ta, que foi obtida por interpolação da curva ajustada com os valores de

temperaturas observados às 9 h e 13 h, obtendo-se a imagem contendo valores de

temperatura da superficie em relação à temperatura do ar (Te-Ta), denominada

TCTA.img.

3.3 .3 . E stim ativa da veloc idade do ven to

Foram observadas as velocidades de ventos no dia 15/07/89, nas estações

próximas de Ponte Alta, sendo encontrados ventos estáveis ao longo do dia com

os seguintes valores: Viçosa: 1,47 mS-1; Caparaó: 1,45 mS-I; e Governador
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Valadares: 0,77 mS-I. Assim, a velocidade do vento foi considerada dentro das

exigências do modelo, e, para comparação de resultados, foiadotada a velocidade

da estação mais próxima, Viçosa, com 1,47 mS-I.ihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 .4 . E stim ativa do sa ldo de rad iação do d ia 15 /07 /89onmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o saldo de radiaçãoVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( R n ) é resultado do balanço entre o saldo de radiação

de ondas curtas e o saldo de radiação de ondas longas, como pode ser visto na

equação 14.kjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rn = (l-a) Rs-l.-- Rbt eq.14

em que

(l-a)Rs = saldo de radiação de ondas eurtas [W rn"];

a = reflectância de ondas curtas (ou albedo);

Rs = fluxo de radiação solar global à superfície [Wm-2
]; e

Rb = saldo de radiação de ondas longas [Wm-21.

No presente trabalho, o albedo foi trabalhado como variávelespacial,

com imagem obtida via sensoriamento remoto. Para sua espacialização foram

somadas as seis bandas de reflexão de ondas curtas. Os valores quantitativos da

imagem foram estabelecidos entre um mínimo de 10 e um máximo de 25. As

áreas identifieadas como pertencentes a lagos foram isoladas da imagem, e as

áreas identificadas como solo descoberto (área urbana de Ponte Alta, estradas,

áreas totalmente sem vegetação e topo de áreas elevadas) ficaram com valor

zero.

Para estimativa do fluxo de radiação solar globalà superfície ( R s ) , foi

obtida a irradiância solar no topo da atmosfera( R a ) , com utilização da

equação 15.

Ra = 37,586 dr [(lr / 180) Nsenrj>. senô+coso . cosâsenll] eq.15
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em quekjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HonmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= ângulo horário [rad];

rjJ = latitude [graus];

<5= declinação solar [grausJ;

d; = 1+ 0,033 . cos[(2n / 365).1J (em queJ é o diajuliano); e

Ra = 26,77 MJ m-2d-1
, ou 309,84 Wm-2•

Após a estimativa da irradiância solar no topo da atmosfera,procedeu-se

à estimativa do fluxo de radiação solar global à superficie(Rs), por meio da

equação de Ãngstrõn-Prescott (equação 16).

Rs = Ra (a + b nIN) eq.16

em que

nIN= 1

Segundo VIANELLO e ALVES (1991), os parâmetros a e b para Viçosa,

no mês de julho, são:

a = 0,251

b = 0,359

Rs = 309,84(0,251+0,359) => 189,00 Wm-2

Para estimativa do saldo de radiação de ondas longasVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( R b ) foi empregada

a equação de Brunt (equação 17).

R b = 4,8989 x 10-9 T
4 (0,09~ - 0,56)( 0,1+ 0,9j~) eq.17

em que

° 6 08 (
17,27-) UR

es= 1 exp x-
, T+237,3 100

eq.18

Fonte: TETENS (1930).
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Para estimativa do saldo de radiação diário, foi adotada a média da

temperatura e umidade relativa da estação de Ponte Alta, do dia 15/07/89,

empregando-se as equações 19 e 20.VUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T onmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ T . - + (2 x T . ) kjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T= 9 I) 21 =16,650 C=>289,81K

4
eq. 19

UR
9

+ UR
1 S

+ (2 x UR
2 1

)

UR = = 80 5%
4 '

eq. 20

o saldo de radiação diário foi estimado em - 83,34Wm-
2
.

Para estimativa do saldo de radiação instantâneo, foram adotadas a

temperatura e a umidade relativa do ar próximo ao meio-dia,210 C e 70 %,

respectivamente, e oRb instantâneo foi estimado em - 78,31Wm-2.ihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 .5 . E stim ativa da evaporação d 'água dos lagos

Considerando o grande número de lagos da área de estudo, sua

evaporação foi obtida separadamente. A imagem dos lagos, obtida por

sensoriamento remoto, foi denominada LAGOS.img., e, para estimativa da

evaporação em lagos, foi empregada a equação de Kohler - Nordenson - Fox

(KOHLER et al., 1955), como se vê na equação21.

eq.21

em que

E, = evaporação d'água dos lagos[rnrn dia-I];

Rn = saldo de radiação em equivalente lâmina d'água[rnrn dia-I];

L1 = declividade da curva de temperatura versus pressão de saturação à

temperatura do ar [kPa-c'j,
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Y IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= coeficiente psicrométrico delagos = O,00661P [kPa °C1
]; ekjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E a= função aerodinâmica [mm d-1
].onmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o valor estimado para lagos (1,44 rnm d') foi introduzido na imagem

contendo os valores de evapotranspiração diária.ihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 .6 . C onstrução do m odelo para estim ativa da evapotranspiração reg iona l

por m eio de um S istem a de In fo rm ações G eográ ficas (S IG )

Sistemas de informações geográficas (SIGs) são arquivos especializados

de dados que preservam as identidades locacionais das informações arquivadas.

Um sistema computacional provê as bases para armazenagem, manipulação e

exibição de grandes quantidades de dados codificados em forma digital. No

presente trabalho foi utilizado o aplicativo IDRISI, desenvolvido pelo

Departamento de Geografia da Universidade de Clark - Estados Unidos. Ele tem

sido usado em mais de 80 países, com aplicações nas áreas de pesquisa,

planejamento e manejo dos recursos naturais. As principaisrotinas utilizadas no

presente trabalho foram:

a) INTTIAL: que perrnite introduzir qualquer valor desejado na forma de um

mapa;

b) OVERLAY: que permite a realização das seguintes operações entre imagens:

1) soma, 2) subtração, 3) multiplicação, 4) divisão e 5) exponenciação;

c) SCALAR: que permite a realização das mesmas operações entre uma imagem

qualquer eum estimado valor;

d) RECLASS: que permite a reclassificação de qualquer imagem obtida;

e) EDIT: para edição de valores; e

f) HISTO: para obtenção de histogramas gráficos e numéricos.

3.3 .6 .1 . M odelo teór ico

Para construção do modelo teórico, as equações 12 e 13 foram reunidas

numa única expressão, como se vê na equação 22.
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eq. 22onmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"

Neste caso, para um modelo de SIG são necessárias três imagens:

- imagem 1, contendo o fluxo de radiação. Desta imagem serão derivados os

mapas de saldo de radiação diário (Rn24
) e instantâneo (Rni);

- imagem 2, contendo os valores de resistência instantânea do dossel da planta:

pcp/ric; e

- imagem 3, contendo os valores instantâneos da temperaturade superficie em

relação à temperatura do ar próximo ao meio-dia, Te - Ta;ihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 .6 .2 . M apeam en to do sa ldo de rad iação

A imagem contendo valores dekjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARn pode ser obtida a partir da equação 14.

Como o balanço de ondas curtas é igual a(l-a)Rs, a imagem deRn pode ser

derivada de uma imagem contendo valores del-a. O termo a é a variável

espacial, albedo, ou seja, a taxa de reflectância de ondas curtas, e, para obter uma

imagem contendo tais valores, basta somar as seis bandas de reflectância de

ondas curtas, que são as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7. Esse procedimento na

construção de modelos de SIG fornece uma imagem contendo valores de

reflectância que podem ser transformados numa imagem contendo valores

de l-a.

O mapeamento do saldo de radiação foi obtido a partir da soma das seis

bandas de reflexão. O mapa assim produzido, denominado SOMA.img, foi

reclassificado em 100 classes, gerando o mapa TEMP1.img. Utilizando a tabela

produzida por SELLERS (1965), cujo resumo aparece no Quadro1, os valores de

lagos e áreas sem vegetação foram isolados.
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Quadro 1 - Albedos para a porção de ondas curtas do espectro eletromagnético

'.0kjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A) superfície de corpos d'água %

inverno: 30° latitude 9

B) solos e áreas expostas

solo escuro 5-15

solo cinza 10-20

solo claro 20-35

soonmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10 de areia clara 25-45

C) superfícies naturais

floresta decídua 10-20

floresta de coníferas 5-15

tundra 15-20

culturas 15-25

Reclassificando a imagem, foram produzidas as janelas paralagos,

denominada LAGOS.img, contendo os valores de albedo abaixode 9, e, para

solos sem vegetação, isolando os valores acima de 35 com a denominação de

SOLOS.img.

A imagem SOMA.img foi transformada na imagem ALFA.img, que

contém os valores de albedo variando entreO e 1. Foi então criada uma imagem

inicial com o valor 1, denominada l.img, e, utilizando a subtração de imagens

por meio do comando OVERLA Y, produzida a imagem ALBEDO.img.Com o

mesmo comando, a imagem de albedo foi multiplicada pelo valor estimado do

fluxo de radiação solar global à superficieVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( R s ) , obtendo-se a imagem BOC.img,

contendo os valores do balanço de ondas curtas. Dessa imagemfoi subtraído o

valor estimado do saldo de radiação de ondas longas( R b ) diário (RN24.img) e

instantâneo (RNI.img). Finalmente, por meio do comando OVERLA Y, dividiu-se

RN24 por RNI, obtendo-se a imagem RNRN.irng, contendo os valores de

Rn241Rni.

A seqüência de operações pode ser visualizada no fluxogramada

Figura 2, a seguir:
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".onmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ l.AGOS.img /,. üanela para

/! lagos)kjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr: VUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI
I r

}/
RECLA.SS TEtvlP2.img { j )/

SOLOS.img !
.._-~/

(janela para

/c.: 50[05

[~JITIAL /
(valor 1)

,I ALFAimg
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/

/ LANDS,Il.T TM
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/ I tMf-!l.lmg I
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/

Figura 2 - Fluxograma para o cálculo de saldo de radiação.
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3.3.6.3.ihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM apeam en to da resistênc ia d ifusiva (p cp/ronmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi
c)

Nas estimativas de resistência do dossel da planta, segundoALLEN e

PRUITT (1986), o valor pode ser derivado do índice de área foliar, como aparece

na equação 23.VUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R IkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA200
r - - - -- -

c 0,5IAF IAF
eq. 23

em que

R I = média diária das resistências dos estômatos da folha [sm-1j :::::1 0 0 ; e

IAF = índice de área foliar.

Assim, a imagem contendo valores de resistência difusiva dodosscl

(p cp/rc) pode ser obtida a partir de uma imagem contendo o índice de área foliar.

Segundo CAMPBELL (1987), o procedimento usual para obtenção do

índice de área foliar, via sensoriamento remoto, é por meio de índices de

vegetação, que são medidas quantitativas, baseada nos valores digitais, que

procuram medir a biomassa ou o vigor vegetativo. Geralmente, um índice de

vegetação é formado pela combinação de vários valores espectrais, que podem

ser adicionados, subtraídos, divididos ou multiplicados de forma a produzir um

valor único que indique a quantidade ou o vigor de vegetação dentro de um pixel.

Índice de vegetação com alto valor de brilho indica pixels cobertos por uma alta

proporção de vegetação viva. A forma mais simples de índice de vegetação é

dada pela razão entre dois valores digitais de bandas espectrais diferentes.

Algumas razões entre bandas têm sido definidas a partir do conhecimento do

comportamento espectral da vegetação viva.

Para a vegetação viva, a estratégia da razão pode ser especialmente

efetiva devido à relação inversa entre valores de brilho da vegetação na região do

vermelho e infravermelho próximo. Isto é, a absorção da luz vermelha (VM) pela

clorofila (80% a 90 %) e a alta reflexão da radiação infravermelha (IV) pela
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mesofila (40% a 50%) asseguram que as características espectrais do vermelho e

o infravermelho próximo serão bem diferentes, e, conseqüentemente, a razão

(IVVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN M ) será alta. Superfícies não-vegetadas, incluindo água e solo exposto,

aparecerão com valores negativos. Assim, a razão IVNM pode fornecer uma

medida da reflectância vegetativa dentro de um dado pixel. No LANDSAT TM, a

radiação infravermelha corresponde à banda 4, e a vermelha corresponde à

banda 3.

Um dos índices de vegetação baseado na razão entre bandas mars

amplamente usadoé aquele conhecido como Índice de Vegetação da Diferença

Normalizada (IVDN) :

IVDNonmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= ( IV - VM ) / (IV + VM )

IVDN = (banda 4 - banda 3) / (banda 4+ banda 3).

Para transformar os valores de IVDN em valores de IAF,é preCISO

determinar as coordenadas geográficas de um ponto com índice de área foliar

conhecido e comparar com o valor de IVDN encontrado neste ponto. A razão

entre o valor de IAF e o valor de IVDN fornecerá um número que, multiplicado

pela imagem de IVDN, irá transformar os valores de IVDN em valores de IAF.

Para determinação das coordenadas de um ponto com índice de área

foliar correspondente à grama, foram isolados os valores dereflectância

correspondentes a 0,23. Essa imagem foi denominada GRAMA.img. Fazendo a

exposição da imagem na tela, foi escolhida, dentro da grandeárea de pastagens

da Fazenda Palmeiras, uma área com cobertura contínua de reflectância 0,23.

Dentro desta área foi marcado um ponto que, com toda certeza,corresponde à

reflectância de grama. Havendo estimado as coordenadas deste ponto

(coordenadas UTM 754880/7798931), encontrou-se, na imagem de IVDN, o

valor de IVDN correspondente às coordenadas de grama com 0,23 de albedo.

Dividindo-se então o valor de lAF correspondente à grama (2,88) pelo valor

encontrado de IVDN (0,5152), encontra-se um valor que, multiplicado pela

imagem de IVDN, transforma seus valores em IAF.
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IAFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= valor de IAF = 2,88onmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 5 590062
valor de IVDN 0,5152 '

Uma vez encontrada a imagem com valores correspondentes ao 1M,

pode-se gerar a imagem em termos de resistência difusiva do dosse!.VUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(
P ' c JROCPRC.img = --;f

em que

p = 1,2 kg/rrr';

cp = 1000 JlkgO C; e

r, = 200/IAF

então:

(

P ' C p ) 1200
---- = --x IAF~ 6xIAF

r : 200

Assim, basta multiplicar a imagem contendo os valores de 1AFpor 6 para

obter um mapa derivado contendo valores de resistência difusiva instantânea do

dossel.

o fluxograma (Figura 3) mostra a seqüência de operações.ihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 .6 .4 . M apeam en to da tem pera tu ra de super fíc ie

..
A imagem da banda térmica (banda 6) foi processada e os valores de

temperatura identificados e editados, obtendo a imagem MAPAT.img. Os valores

de temperatura instantânea da superficie foram corrigidospara conter

temperaturas próximas ao meio-dia, subtraindo do valor da temperatura do ar

próximo ao meio-dia. A imagem final, contendo os valores da diferença de

temperatura do dossel (Te) em relação à temperatura do ar (Ta), foi denominada

imagem TCTA.img. O fluxograma das operações pode ser visto na Figura 4.
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Figura 3 - Fluxograma para o cálculo da resistência difusiva.
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Figura 4 - Fluxograma para a estimativa da (Te - Ta).
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3.3.6.5.ihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM apeam en to da evapotransp iração reg iona l

Uma vez obtidos os mapas básicos de saldo de radiação, resistência do

dossel e temperatura de superficie, foi possível o mapeamento da

evapotranspiração regional. O fluxograma da Figura 5 mostra o processo final.

3.3.7. M étodo de com paração de resu ltados pon tua is

Para comparação dos resultados espaciais com os resultadospotenciais, foi

observado um ponto selecionado na área de pastagens ao sul dapaisagem. O

ponto utilizado como referência equivale a uma cobertura degrama com 23% de

albedo, tendo sido comparado com os seguintes métodos:

- PmononmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= Penman-Monteith (Allen et al., 1989, Asce, 1990)

- Kpen = 1982 Kimberly Penman (Wright, 1982; 1987)

- FcPn = FAO-ID-24 Penman corrigido (Doorenbose Pruitt, 1977)

- 63Pn= 1963 versão original de Penman (Penman, 1963)

- FRad = FAO-ID-24 Radiação (Doorenbos e Pruitt, 1977)

- FB-C = FAO-ID-24 B1aney-Cridd1e (Doorenbos e Pruitt, 1977)

- Fpan = FAO-ID-24 Evaporação tanque Classe A (Doorenbos e Pruitt,

1977).

Tais métodos foram calculados empregando-se o programa

computaciona1 REF -ET, desenvolvido pela Universidade Estadual de Utah,

Estados Unidos, tendo como referência o manual de JENSEN et ai. (1990).
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/VUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI onmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"
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Figura 5 - Fluxograma para a estimativa da evapotranspiração.
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4. R ESU LTA D O S E D ISC U SSÕ ESonmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApresente trabalho apresentou importantes resultados para a estimativa

da cvapotranspiração regional ao indicar os caminhos para mapeamento de alguns

dos componentes da equação de balanço de energia.

Na construção do modelo foram obtidas três Imagens, de onde foram

derivadas as demais: albedo, resistência do dossel da planta e temperatura de

superfície.

A primeira imagem utilizada como base na construção do modelo foi a

imagem de albedo. O procedimento para obtenção da imagem de albedo

demonstrou ser de execução simples, gerandoum resultado de grande

confiabilidade. Para obtenção da imagem de albedo, inicialmente foram somadas

as seis bandas de reflexão de ondas curtas. O resultado, denominado SOMA.img,

demonstrou ser muito útil do ponto de vista qualitativo, pois permite a

identificação das diversas feições que compõem a paisagem.

Comparando o mapa do IBGE (Figura 1) com a imagem de SOMA.img

(Figura 6), podem-se distinguir as áreas urbanizadas (Ponte Alta se destaca ao

norte da paisagem) e as estradas e os caminhos. Os lagos que compõem a

paisagem aparecem nitidamente, o que possibilita o seu mapeamento. Também se

distingue a cobertura vegetal, destacando-se a grande áreade pastagens da
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-onmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA..

Figura 6 - Imagem de SOMA.img.
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Fazenda Palmeiras, ao sul da paisagem. A partir da Imagem SOMA.img foi

produzida a imagem ALBEDO.img (Figura 7).

As imagens contendo valores do saldo de radiação diário e instantâneo,

denominadas, respectivamente, RN24.img e RNLimg, foram derivadas

diretamente da imagem de albedo. A obtenção dessas imagens demonstrou ser de

grande importância, pois, dessa forma, valores até então com representação

punctual foram transformados em imagens com valores precisos, espacialmente

georeferenciados, como se pode ver no mapeamento do saldo deradiação diário,

com a imagem denominada RN24.img (Figura 8).

Uma vez obtidas as imagens de Rn24 e Rni, foi possível mapear arazão

entre o saldo de radiação diário e o instantâneo, gerando a imagem denominada

RNRN.img.

Com relação aos lagos, eles foram trabalhados separadamente.

Primeiramente foram isolados da paisagem, sendo mapeados,como se pode ver

na imagem LAGOS.img (Figura 9). Os valores de lagos foram obtidos pela

equação de Kohler-Nordenson-Fox (Kohler et aI., 1955), tendo sido introduzidos

na imagem de evapotranspiração regional.

A segunda imagem que serviu de base para construção do modelofoi a

da resistência difusiva instantânea do dossel da planta, ROCPRC.img

(Figura 10). A imagem de albedo possibilitou isolar as áreascom reflectância de

0,23, tomando possível o mapeamento das áreas com coberturade grama. Para

isolar as pastagens, a área de pastagem da Fazenda Palmeirasfoi mapeada a partir

da imagem de SOMA, construindo-se um arquivo vetorial denominado

PASTO.vec. Dentro da área de pastagem foi marcado um ponto dereferência

para pastagem, denominado PONTO.vec. A imagem assim trabalhada serviu de

referência para transformação de valores de índice de vegetação em valores de

índice de área foliar, IAF .img . Da imagem de IAF foi derivadoo mapa contendo

os valores de resistência difusiva instantânea do dossel daplanta, denominada

ROCPRC.img.

A obtenção dessas imagens também demonstrou ser de grande

relevância, pois a partir delas foi obtida a imagem espacialda razão entre a massa
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Figura 7 - Imagem do albedo.
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Figura 8 - Imagem do saldo de radiação diário.
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Figura 10 - Imagem de resistência do dossel.onmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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de ar associada ao calor específico do ar seco e a resistência difusiva instantânea

do dossel da planta, uma vez que tal mapeamento foi derivado do IVDN que

expressa o processo estomatal em curso no momento em que foram tomadas as

imagens do satélite.

A partir das imagens RNRN.img e ROCPRC.img foi possível mapear o

fator B, tendo-se obtido a imagem FATORB.img.

A terceira imagem que serviu de base para a construção do modelo foi

obtida a partir da banda térmica (banda seis). Os valores da imagem foram

corrigidos para representar valores próximos ao meio-dia,e, a seguir, foi obtida a

imagem TCTA.img (Figura 11).

O resultado final foi a obtenção de uma imagem contendo os valores de

evapotranspiração da área de estudo, denominada LE24.img (Figura 12).

Para geração da imagem de albedo, inicialmente foi produzida a imagem

SOMA.img. Esta imagem foi obtida por meio do somatório das seis bandas de

reflexão e apresenta grande precisão qualitativa, possibilitando sua

reclassificação em valores de albedo.

As áreas correspondentes aos lagos aparecem em cor azul, e asáreas sem

vegetação, na cor vermelha.

Ao sul da paisagem foi delimitada, na cor branca, a área de pastagem e

marcado o ponto de referência correspondenteà grama. O mapa de albedo mostra

as áreas de lagos e solo descoberto com valor zero. Os valoresde albedo variam

entre 10% e 25%, com as áreas de cobertura florestal variandoentre 10% e 15%.

Deste mapa de albedo foram derivadas as imagens de saldo de radiação diário e

instantâneo.

Na área de pastagens da Fazenda Palmeiras foi marcado o ponto

equivalente ao albedo de grama (zonmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0,23). O valor de evapotranspiração

encontrado neste ponto serviu como referência para comparação com os valores

potenciais estimados pelo método computacional REF -ET.

A imagem da Figura 8 mostra o saldo de radiação com valores

espacialmente georeferenciados. Tal procedimento é de grande importância em
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Figura 11 - Imagem de temperatura da superficie.
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Figura 12 - Imagem da ET diária.
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trabalhos de microclimatologia que requeiram uma medida espacial do saldo de

radiação. O ponto de referência apresenta um saldo de 57,18 Wm-onmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2K-1•

Os corpos d' água foram isolados a partir da imagem de albedo.As áreas

ocupadas pelos lagos correspondem a 7,79% da área total, demonstrando o

importante papel desempenhado pelos lagos da região.

A imagem contendo os valores de resistência difusiva do dossel da planta

foi obtida a partir da razão entre as bandas 4 e 3. O Índice de Vegetação da

Diferença Normalizada forneceu valores equivalentes ao vigor vegetativo,

expressando o volume de biomassa, que foram transformados em valores de

resistência instantânea do dossel da vegetação.

O ponto marcado com cultura de referência (grama) apresentou um valor

de resistência difusiva de 68,56 sm', muito próximo ao valor recomendado por

Allen (69 s m"), enquanto o valor médio de resistência difusiva foi de

70,78 s ma'.
A Figura 11 representa os valores de temperatura da superficie em

relação à temperatura do ar próximo ao meio-dia. As áreas comcobertura vegetal

apresentam valores negativos equivalentes a aproximadamente 60% da área total.

A diferença desse percentual na imagem de temperaturas de superficie quando

comparada com a imagem de IAF, com cobertura vegetal representando cerca de

aproximadamente 70% da área, deve-se à baixa resolução espectral da banda

térmica com pixels de 120 m x 120 m. Os valores negativos de temperatura da

superficie em relação à temperatura do ar, encontrados nas áreas com cobertura

vegetal, devem-se ao processo de evapotranspiração em curso, já que, ao

evapotranspirar, a cobertura vegetal perde calor, e, quanto mais intensa a

evapotranspiração, mais baixa se torna a temperatura da superficie da planta.

A imagem final mostra a evapotranspiração regional espacialmente

distribuída. Deve ser observado que, neste caso, o resultado deixa de ser punctual

para se tomar uma medida espacial. A Figura 13, contendo o histograma da

imagem, mostra tal distribuição. Observa-se que, com exceção de lagos, cujo

valor foi estimado em separado, os valores de evapotranspiração mostram uma

distribuição semelhante à distribuição normal, com os valores centrais próximos à
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média. A evapotranspiração média foi de 2,1 mm d-onmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI
, e o valor máximo

encontrado, equivalenteà evapotranspiração de eucaliptos, foi de 6,0 mm d-I
.

Os resultados espaciais foram comparados com os resultadospotenciais

obtidos pelo método computacional REF-ET. Para tanto, foi observado o ponto

selecionado na área de pastagens da Fazenda Palmeiras.

O resultado dessa comparação está apresentado no Quadro 2.

O mais alto coeficiente de ajuste em comparação punctual foiconseguido

com o método de radiação com diferença percentual de apenas -3,57%, seguido

·pelo método FcPn com diferença percentual de +3,84%.

Tais resultados indicam que a utilização de sensoriamento remoto pode

alcançar grande precisão empregando-se o modelo proposto.

f

0.01 3.76
• i ,

5.01 5.6't 6.26

ET mm a'

Figura l3 - Histograma de ET.
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Quadro 2 - Comparação dos resultados punctuais

REF-ET Resultado punctual Diferença percentual

Prnon 2,1 2,70onmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 28,57%

Kpen 1,8 2,70 + 50,00%

FcPn 2,6 2,70 + 3,84%

63Pn 2,4 2,70 + 12,50%

FRad 2,8 2,70 - 3,57 %

FB-C 1,8 2,70 + 48,89%

FPan 2,0 2,70 + 34,00%
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5. R ESU M O E C O N C LU SÕ ES

Neste trabalho buscou-se uma expressão para estimativa da

evapotranspiração regional espacialmente georeferenciada, utilizando um modelo

de Sistema de Informação Geográfica.

A expressão utilizada para fundamentação teórica do modelofoi

encontrada reunindo a expressão de Jackson (1977), utilizando como fator B a

expressão de Seguin e Itier (1983).

Essa fundamentação teórica demonstrou ser precisa, possibilitando o

mapeamento da evapotranspiração regional diária.

Para transformação de expressões punctuais em espaciais foram

identificadas as variáveis espaciais de cada urna das etapas do processo. Para

mapeamento do saldo de radiação, o albedo foi trabalhado como variável

espacial; no mapeamento da resistência difusiva foi empregado o IAF obtido por

meio do IVDN; e, no mapeamento da temperatura de superficie foi empregada a

banda térmica.

A avaliação dos resultados finais foi feita determinando ascoordenadas

de um ponto da imagem com referência à grama e comparando o resultado

punctual obtido pelo modelo com os resultados de outros métodos punctuais.

Os resultados apresentados pelo trabalho indicam a importância do

modelo desenvolvido, pois a utilização da expressão de Jackson, Seguin e Itier
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para a equação do balanço de energia demonstrou ser muito útil na estimativa da

evapotranspiração regional.

Os procedimentos para mapeamento do albedo, resistência dodossel e

temperatura de superfície indicaram os caminhos para espacialização de

expressões punctuais.

Finalmente, tratando-se de um modelo com poucas exigênciasde dados

meteorológicos, o trabalho se reveste de grande importância, possibilitando a

avaliação do volume de transferência de vapor d'água para a atmosfera,

principalmente considerando que, no futuro próximo, haverá equipamentos mais

precisos e computadores com maior capacidade de armazenamento de

informações.

O modelo desenvolvido neste trabalho indica um dos possíveis caminhos

para trabalhos futuros.
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