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Resumo

Este estudo apresenta uma metodologia simplificada e ajustada a partir de algoritmos existentes a dados de sensores
orbitais disponiveis para a regido Nordeste do Brasil (NEB) com o intuito de operacionalizar a determinacdo espacial da
evapotranspiracdo (ET) apenas com dados de sensoriamento remoto, utilizando dados MODIS/Terra do periodo de 2002
a2011. Os resultados obtidos para diversos alvos espalhados pelo NEB foram comparados a dados CLM (Common Land
Model) e MOD16. Obteve-se erro médio percentual (EMP) e erro médio absoluto (EMA) da ordem de 23,6% e 181
mm.ano™, respectivamente, nos valores de ET quando comparados a dados CLM. Avaliou-se a ET obtida pelo algoritmo
proposto, com dados de ET do produto MOD16, o que resultou em valores de EMP ¢ EMA de 38,6% e 288 mm.ano ™,
respectivamente. Os dados médios anuais da ET variaram de 482 a 1105 mm.ano™ relativos a 4reas de Caatinga e
floresta tropical pluvial, respectivamente. Os resultados apresentaram-se condizentes com a literatura e evidenciaram
que a metodologia proposta possibilita operacionalizar o computo da ET em toda a regido Nordeste, ndo obstante a
grande heterogeneidade topografica e climatica da regido.

Palavras-chave: balango de radiagdo, MODIS, calor latente, calor sensivel, sensoriamento remoto, modelagem.

R-SSEB: Simplified Modeling for Energy Balance Estimation
to the Regional Scale Surface

Abstract

This study presents a simplified methodology and adjusted from existing algorithms of orbital sensor data available for
the Northeast region of Brazil (NEB) in order to operationalize the spatial determination of evapotranspiration (ET) only
with remote sensing data, using Terra/MODIS data from 2002 to 2011. The results for various targets around the NEB
were compared with CLM (Common Land Model) and MOD16 data. Was obtained average percentage error (MPE) and
mean absolute error (MAE) of 23,6% and 181 mm.year ', respectively, when compared to CLM data. It was evaluated
the ET obtained by the proposed algorithm with MOD16 ET data, resulting in EMP and EMA of 38,6% and 288
mm.year”, respectively. The average annual data from ET ranged 482-1105 mm.year”' relating to areas of Caatinga and
tropical rainforest, respectively. The results presented are consistent with the literature and showed that the proposed
methodology enables operationalize the computation of ET throughout the Northeast, despite the large topographic het-
erogeneity and climate of the region.

Keywords: net radiation, MODIS, latent heat flux, sensible heat flux, remote sensing, modeling.

1. Introducio

A evapotranspiracao (ET) ¢ um fendmeno fisico que
transfere grandes volumes de dgua da superficie terrestre
para a atmosfera através da evaporagao da dgua do solo e da
transpiragdo dos vegetais. A quantificacdo do consumo de

agua de grandes 4areas e projetos de irrigagdo ¢ importante
para a utilizagdo e manejo dos recursos hidricos e vem
sendo cada vez mais aplicada em varias partes do planeta
(Bastiaanssen ef al., 2005; Silva e Bezerra, 2006; Allen et
al., 2007b).
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A regido Nordeste do Brasil (NEB) engloba uma
grande area caracterizada climatologicamente como semi-
arida, onde a irregularidade espaco-temporal das chuvas e
as altas taxas evaporativas provocam a escassez de agua
para a populacdo e para sua agricultura. Nessa regido, a
producdo para fins de agronegocio ¢ quase que totalmente
obtida através da irrigacdo e a maior parte da populagdo
sobrevive da agricultura de sequeiro. Tendo como objetivo
a melhor utilizacdo dos recursos hidricos da regido, varias
aplicacdes vém sendo desenvolvidas ao longo do tempo na
regido para a estimativa da ET (Santos et al., 2007; Bezerra
et al., 2008; Santos e Silva, 2008), do balanco de radiacao
(Silva et al., 2005; Di Pace et al., 2008), do computo dos
fluxos de calor sensivel e latente (Silva e Bezerra, 2006;
Mendonga et al., 2012), da calibragdo de componentes do
balancgo de radiacao (Aratjo et al., 2012a) e do refinamento
de imagens termais (Agam et al., 2007; Araujo et al.,
2012b).

Basicamente, a ET pode ser obtida de forma pontual
em experimentos espalhados por diversas regides a partir
de alguns dados de superficie, tais como o coeficiente de
cultura, pardmetros climaticos, monitoramento da umidade
do solo, medida dos fluxos de vapor, dentre outros. Con-
tudo, essas estimativas pontuais ndo permitem a extrapo-
lagdo espacial da ET em escala regional, o que é atualmente
uma grande preocupacdo em numerosas praticas de gestdo
regional dos recursos hidricos e, em especial no manejo da
irrigacdo local (Bastiaanssen et al., 1998a,b; Kite ¢ Droo-
gers; 2000; Schuurmans ef al., 2003).

Com o desenvolvimento da tecnologia de satélites
ambientais, a determinacdo das perdas de agua de grandes
areas passou a ser obtida com grande facilidade e opera-
cionalidade. Dentre os varios algoritmos desenvolvidos nos
ultimos anos, o SEBAL (Surface Energy Balance Algo-
rithm for Land) (Bastiaanssen et al., 1998a) foi um dos que
tiveram grande repercussdo no cendario mundial e vem sen-
do aplicado em diversas partes do mundo (Bastiaanssen,
2000; Allen et al., 2005; Bezerra et al., 2008; Silva et al.,
2012). Entretanto, novas técnicas para melhoria do SEBAL
surgiram nos ultimos anos. Podem-se destacar as corre¢des
propostas por Tasumi (2003), que sugeriu a implementagao
do aspecto/inclinagdo da superficie e calibragdo atmos-
férica para as bandas espectrais dos satélites, ¢ Trezza
(2002), que sugeriu a extrapolagdo da ET instantanea para
valores didrios, como as que proporcionaram 0s avangos
necessarios para o desenvolvimento do METRIC (Mapping
Evapotranspiration at high Resolution with Internalized
Calibration) (Allen et al., 2007a).

Um dos trabalhos pioneiros para estimativa da ET é o
de Norman et al. (1995), que propdem um método de duas
camadas para estimar com maior precisdo os fluxos tur-
bulentos e radiativos, separando-os em fluxos distintos de
evaporagao e transpiragdo. Entre outros trabalhos que sur-
giram nos ultimos anos, destacam-se o de Roerink et al.
(2000), que propuseram o Simplified Surface Energy Bal-
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ance Index (S-SEBI), pelo qual a fracdo evaporativa ¢
calculada a partir de uma relagdo entre o albedo (o) e a
temperatura da superficie (Ts). Su (2002) desenvolveu o
Surface Energy Balance System (SEBS) para estimar a ET
da superficie. Pela determinacdo de uma série de para-
metros fisicos, o algoritmo estabelecido utiliza a rugosi-
dade e a transferéncia de calor juntamente com caracteris-
ticas dindmicas da superficie para produzir a fracao
evaporativa e, em seguida, conduzir & ET. Senay et al.
(2007) propuseram o Simplified Surface Energy Balance
(SSEB) para estimar a ET a partir de dados termais do
MODIS e da evapotranspiracdo de referéncia global, este
que foi aprimorado para um modelo operacional chamado
SSEBop e apresentado em Senay et al. (2013). Além disso,
Gao et al. (2011) apresentaram uma série de modificagdes
para estimar a ET em areas heterogéneas, que deram ori-
gem ao Surface Energy Balance with Topography Algo-
rithm (SEBTA). Mu et al. (2007) propuseram um modelo
para estimar a ET global pela combinagao de dados meteo-
rologicos e dados MODIS, que posteriormente foi melho-
radoem Mu et al. (2011). Teixeira et al. (2012) sugeriram o
Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving
(SAFER) com o intuito de estimar a ET sem a necessidade
de classificacdo da vegetacdo e de identificacdo de condi-
c¢oes hidrologicas extremas.

Um grande problema que vem sendo discutido ¢ a
aplicagdo desses algoritmos em grande escala, como por
exemplo, o NEB. Enquanto a solug@o do balango de energia
(BE) mostra-se bastante aplicavel em diversas partes do
mundo, os dados e requisitos necessarios para obtengdo dos
varios termos da equagdo impedem uma aplicagdo opera-
cional em grande escala (Senay et al., 2007). Atualmente
no Brasil, a grande maioria das aplicagdes ¢ destinada a
projetos irrigados, que geralmente compreendem pequenas
areas, ¢ a aplicagdes que necessitam apenas de medidas
pontuais para estimativas dos fluxos devido a caréncia de
modelos aplicaveis regionalmente. Outro fator que merece
atengdo ¢ que a escassez de estagdes de superficie para
obtengdo dos dados necessarios a varios algoritmos vem
impedindo a implantacdo dos mesmos.

Neste sentido pretende-se empregar uma metodolo-
gia simplificada e ajustada a partir de algoritmos existentes
a dados de sensores orbitais disponiveis para o NEB com o
intuito de operacionalizar o BE em grande escala sem a
necessidade de dados de superficie.

2. Dados e Metodologia

2.1. Area de estudo

A regido Nordeste do Brasil (NEB) possui uma area
de aproximadamente 1.558.196 km2 e uma populagao de
53.081.510 habitantes (IBGE, 2010) (Fig. 1). A mesma esta
localizada entre os paralelos de 01°02°30” ¢ 18°20°07” S e
entre os meridianos de 34°47°30” ¢ 48°45°24” W. Limi-
ta-se a norte e a leste com o oceano Atlantico, ao sul com os



Modelagem Simplificada Para Estimativa do Balango de Energia a Superficie em Escala Regional (R-SSEB) 435

45°'W 40°'W 35°W
1
» Ftp
o
n
p
A e
e Aht1]
s
«.‘;@:‘g e
i
DR
YIRS
R
N IR VN
DA
WL A
m ‘A::_\a‘\
o o
o
- e
o
B 2000
= [ Altitude (m)
s Ate '
Seae 9
0%
PR
TR
e
v.__,;\ ¥
" o B8 Ant3
o ~
n
-
N
w 3
S
0 75150 300
e Km
0
Ll

B irea Antropizada - Quixeré [

Area Antropizada 1

77/ Area Antropizada 3
I Area Antropizada - Bebedouro [ZZZ) Area Antropizada 4

Caatinga
- Floresta Tropical Pluvial

I irea de Tensio Ecolégica - Floresta Tropical Caducifélia
(/7] Area Antropizada 2 Restinga

Cerrado

Figura 1 - Representagdo da Regido Nordeste do Brasil apresentando sua localizagdo, seu relevo e as respectivas areas de estudo com seus tipos de
vegetacdo associados. Fonte: do autor (utilizando shapefile mapa de vegetagdo do Brasil, IBGE - 2002).

estados de Minas Gerais e Espirito Santo e a oeste com o0s
estados do Para, Tocantins e Goids. Apresenta média anual
de temperatura entre 20 °C e 28 °C. Nas areas situadas
acima de 200 m e no litoral oriental as temperaturas variam
de 24 °C a 26 °C. As médias anuais inferiores a 20 °C
encontram-se nas areas mais elevadas da Chapada Diaman-
tina e do planalto da Borborema. Com precipitagdo pluvio-
métrica média de 300 mm por ano em algumas regides, as
quais ocorrem durante no maximo trés meses, proporcio-
nando estiagens que duram as vezes mais de dez meses
(IBGE, 2014). O NEB encontra-se com mais de 60% de seu
territério dentro do semiarido, segundo dados oficiais do
Ministério da Integracdo Nacional atualizados em 2005.

Esta regido possui quatro tipos de clima: (i) Clima
Equatorial Umido: presente em uma pequena parte do Esta-
do do Maranhdo e na divisa com o Estado do Pard; (ii)

Clima Litordneo Umido: presente do litoral do Estado da
Bahia ao Rio Grande do Norte; (iii) Clima Tropical: pre-
sente nos Estados da Bahia, Ceara, Maranhao e Piaui e (iv)

Clima Tropical Semiarido: presente em todo o sertdo nor-
destino (IBGE, 2014).

As areas de estudo utilizadas no presente trabalho
foram obtidas com base no mapa de vegetacdo do Brasil
(IBGE - 2002), disponivel no site do Ministério do Meio
Ambiente. Este mapa mostra as principais classes de cober-
tura vegetal do pais, assinalando as formagdes remanescen-
tes, que correspondem a vegetacao que permanece preser-
vada ou pouco alterada, e os antropismos, ou seja, as areas
afetadas pelas atividades humanas. Também traz a indi-
cacdo das areas das formagdes pioneiras, as areas de tensdo
ecologica e os refugios vegetacionais.
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Com base no mapa de vegetacdo foram selecionadas
12 areas de interesse (AOI’s) que correspondem a dife-
rentes tipos de vegetacdo e de areas antropizadas. Estas
foram escolhidas de modo que englobassem a maior parte
das caracteristicas dos tipos de vegetacao predominantes no
NEB e sdo descritas na Tabela 1.

Para avaliagdo das séries de dados do Indice de Vege-
tacdo por Diferenca Normalizada (NDVI), albedo, tem-
peratura da superficie (7) e das diversas componentes do
BE fez-se a sele¢do de um ponto localizado em cada uma
das AOTI’s descritas anteriormente. Com isto tornou-se pos-
sivel a construgdo de graficos com valores médios mensais
e acumulados mensais para o periodo de estudo. As AOI’s e
0s respectivos pontos estdo representados na Fig. 1.

2.2. Dados MODIS/Terra

Os dados MODIS/Terra utilizados no trabalho foram
adquiridos junto a plataforma Reverb disponibilizada pela
agéncia EOSDIS (Earth Observing System Data and Infor-
mation System) pertencente 8 NASA. Para os resultados
foram utilizadas imagens correspondentes ao periodo de 1
de janeiro de 2002 a 31 de dezembro de 2011 com base nos
produtos de 8-day (produto gerado a cada 8 dias com os
melhores pixels do periodo). Foram utilizados os Tiles
h13v09, h13v10, h14v09 e h14v10 para que fosse possivel
abranger todo o NEB.

O produto MOD11A2 empregado possui dados glo-
bais de temperatura da superficie e emissividade combi-
nados durante 8 dias com resolucdo espacial de 1 km a
partir do produto MOD11A1, que por sua vez sdo gravados
em grades de 1 km com projecdo sinusoidal como médias
dos valores para dias de céu claro durante o periodo de
estudo. As bandas utilizadas sdo descritas na Tabela 2.

Para a reflectancia da superficie foi utilizado o pro-
duto MODO09A1, que ¢ constituido de bandas com 500 m de
resolugdo espacial combinadas durante 8 dias com projegao
sinusoidal. Cada pixel do produto contém a melhor obser-

Tabela 1 - Descrigdo das areas de interesse e dos respectivos pontos.
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vacao possivel do periodo selecionado com base em alta
cobertura observacional, baixo angulo de visada, remogao
de nuvens ou sombra de nuvens e aerossois. A Tabela 3
apresenta as bandas utilizadas no estudo.

Para efeito comparativo entre as metodologias foram
utilizados dados mensais GLDAS (Global Land Data As-
similation System) correspondentes ao modelo CLM (Com-
mon Land Model) para o periodo de 2002 a 2011, obtidos
junto a plataforma Giovanni. O produto MODI6A2
também foi utilizado para fins comparativos entre a ET do
modelo apresentado em Mu ef al. (2011) e o modelo pro-
posto neste estudo. Devido a falta de uma rede de estagdes
que possibilitasse a obtencdo de dados de ET de forma
simples e com uma resolugdo espacial aceitavel, tornou-se
essencial a utilizagdo destes dados para analise de médias e
valores da £7 acumulados mensal e anual.

Os dados MOD16A2 sdo gerados com resolugdo es-
pacial de 1 km para o periodo de 8 dias, os quais repre-
sentam os valores de £7 acumulados no periodo. O produto
ainda informa os valores de LE para o periodo. Na Tabela 4
consta a descri¢ao do produto MOD16A2.

2.3. Algoritmo R-SSEB

A seguir ¢ mostrado o procedimento para estimativa
das componentes do balango de radia¢ao instantaneo com
base em produtos Terra/MODIS por meio da metodologia
desenvolvida por Aratjo (2014). Para aplicagdes em outros
satélites sdo utilizados procedimentos semelhantes, levan-
do em consideragdo as caracteristicas particulares de cada
banda espectral dos respectivos satélites e dos produtos
disponiveis.

O Rn, que representa a contabilizagdo dos fluxos
radiativos a superficie, foi obtido através do computo dos
fluxos ascendentes ¢ descendentes das radiagdes de onda
longa e curta atuantes no sistema solo-planta-atmosfera a
partir da Eq. (1) (Bastiaanssen, 1995; Morse et al., 2001;
Allen et al., 2002; Silva et al., 2005):

AOI Sigla Descrigao

Bebedouro Beb Area antropizada no interior de Pernambuco
Quixeré Qui Area antropizada do Ceara

Area Antropizada 1 Antl Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e Alagoas
Area Antropizada 2 Ant2 Semiarido nordestino do Piaui, Ceara e Pernambuco
Area Antropizada 3 Ant3 Grande parte da Bahia e do Sergipe

Area Antropizada 4 Ant4 Maranhao

Area de Tensdo Ecologica Ate Interior da Bahia

Restinga Res Litoral norte do Maranhao

Caatinga Caa Maior parte do semiarido nordestino

Floresta Tropical Pluvial Ftp Interior do Maranhao

Floresta Tropical Caducifdlia Ftc Interior do Piaui

Cerrado Cer

Oeste da Bahia e sul do Maranhao e do Piaui
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Tabela 2 - Descri¢ao das bandas do produto MOD11A2.

Tabela 4 - Descrigdo das bandas do produto MOD16A2.

Banda Descrigdo Unidades Fator de escala Banda  Descri¢ao Unidades Fator de escala
1 Temperatura da Kelvin 0,02 * Bl 1 Evapotranspiragao mm/8dias 0,1
superficie diuma 2 Fluxo de calor latente J/m? dia 10*
3 Temperatura da super- Kelvin 0,02 * B2 3 Evapotranspira¢do potencial mm/8dias 0,1
ficie noturna 2 "
4 Fluxo de calor latente potencial ~ J/m”.di 10
9 Emissividade Band 31 - 0,002 * B9 + 0,49 o ce calor Taferlie potencial  m -C
10 Emissividade Band 32 - 0,002 * B10 + 0,49 )
1 Dias de céu claro ) i com z = elevagdo do pixel (m), que pode ser representado
. . por uma carta de DEM.
12 Noites de céu claro - -
O produto MODO09A1 possui uma banda especifica
com os valores de 0, para cada pixel. Para efeito de
anRs¢ —OLRN +RL¢ —R” —(l—sO)R” (1)

com Ry, = radiagio de onda curta incidente (Wm™); o = al-
bedo da superficie (adimensional); R;| = radia¢do de onda
longa incidente (Wm?); R;+ = radiagdo de onda longa
emitida (Wm™) e g, = emissividade termal a superficie
(adimensional). O termo (1 - gg)R.| =representa a fracdo da
radiagdo de onda longa incidente que ¢ refletida pela super-
ficie.

A radiagdo solar de onda curta incidente, como radia-
cdo direta e difusa na superficie da Terra (Wm™), repre-
senta a principal fonte de energia para a ET e ¢ estimada a
partir da Eq. (2):

— G:c cos ehw"tsw
d 2

R 2)

sl
com Ggc = constante solar (1367 Wm’z); 0, = angulo
zenital solar para superficie horizontal; @* = quadrado da
distancia relativa Terra-Sol e 1, = transmissividade atmos-
férica (adimensional).

A transmissividade t,,, foi calculada de forma simples
com auxilio do modelo de elevagdo digital (DEM - Digital

Elevation Model) usando a Eq. (3) proposta por (Allen et
al., 1998):

1, =0,75+2x107 z 3)

Tabela 3 - Descri¢do das bandas do produto MODO09A.

simplicidade, muitos algoritmos consideram 6,,, constante
para toda a cena, porém esta consideracdo somente ¢ valida
se a regido de estudo possuir pouca variagdo de relevo e
suas dimensodes forem pequenas. Para regides onde o aspec-
to e inclinagdo da superficie possuem grande variagao su-
gere-se a aplicacdo da metodologia proposta por Allen et al.
(2006) onde 6, deve ser substituido por 6,,; (angulo zenital
para superficie inclinada) tal qual determina-se utilizando a
Eq. (4):

cos 0,,, =sin(d)sin(¢)cos(s)
—sin(d)cos(@)sin(s)cos(y)
+cos(8)cos(@)cos(s)cos(m) 4)
+cos(d)sin(@)sen(s)cos(y)cos(m)
+cos(d)sin(y)sin(s)sin(®)

com 6 = declinacdo da Sol (positiva no verdo no hemisfério
norte); ¢ = latitude do pixel (positiva no hemisfério norte e
negativa no hemisfério sul); s = inclinagdo da superficie,
com s = 0 ara horizontal e s = /2 radianos para vertical (s ¢
sempre positivo e representa a inclinacdo em qualquer
direcgdo); y= angulo de aspecto da superficie, com y= 0 para
orientagdo em direcdo ao sul, y = -n/2 para o leste, y = n/2
para o oeste e y = +1 para o norte (valores em radianos);

Banda Descricgao Unidades Fator de Escala
1 Reflectancia (620-670 nm) - 0,001
2 Reflectancia (841-876 nm) - 0,001
3 Reflectancia (459-479 nm) - 0,001
4 Reflectancia (545-565 nm) - 0,001
5 Reflectancia (1230-1250 nm) - 0,001
6 Reflectancia (1628-1652 nm) - 0,001
7 Reflectancia (2105-2155 nm) - 0,001
9 Angulo zenital solar Graus 0,01
11 Angulo azimutal relativo Graus 0,01
13 Dia do Ano Dia Juliano -
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o = angulo horério, com ® = 0 ao meio-dia, negativo pela
manha e positivo a tarde.

O parametro d” (distancia relativa Terra-Sol) foi cal-
culado em fun¢do do dia sequencial do ano (DSA) usando a
metodologia de Duffie e Beckman (1991) e determinada
pela Eq. (5):

d’ !

= 5
1+0,033cos(DSA4 - 2r/ 365) ©)

com DSA = dia sequencial do ano e (DSA4 21/365) dado em
radiano. O valor do DSA para cada pixel pode ser encon-
trado no produto MODO9AL.

O albedo foi calculado a partir da integragdo das
reflectancias das bandas utilizando uma func¢do de ponde-
racdo. O produto MODO09A1 fornece os valores da reflec-
tancia a superficie os quais podem ser aplicados na Eq. (6):

a=Y1p.,7,] (©)

com W, = coeficiente de ponderacao (Tabela 5), que repre-
senta a fracdo da radiacdo solar que ocorre na faixa espec-
tral da referida banda b.

O NDVI é dado pela Eq. (7) como sendo uma relagao
entre a reflectividade das bandas 1 e 2 do Terra/MODIS,
que correspondem as bandas do vermelho ¢ do infraver-
melho proximo, respectivamente:

Npvi =P2"P1 7

p 2 + p 1

A radiagdo de onda longa emitida pela superficie
(Wm™) dada pela Eq. (8) foi obtida a partir da temperatura e
da emissividade da superficie segundo a lei de Stefan-
Boltzmann:

R,, =g,0T} (®)

com g, = emissividade da superficie (adimensional);
o = constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 10® W m? K™);
Ts = temperatura da superficie (K). O valor de g, pode ser
obtido por meio da média das emissividades das bandas 31
e 32 disponiveis no produto MOD11A2.

A radiagdo de onda longa incidente ¢ dada pelo fluxo
termal de radiagdo oriundo da atmosfera (Wm™), sendo
tradicionalmente computado usando a Eq. (9) como pro-
posta por Stefan-Boltzmann:

R, =g,oT) 9

com g, = emissividade da atmosfera (adimensional);
T, = temperatura do ar proximo a superficie (K).
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O METRIC sugere que a temperatura da superficie T
de cada pixel da imagem pode ser utilizada no lugar de 7,
sugerindo que a radiacdo de onda longa incidente varia
proporcionalmente a 7s. Em outras aplicagdes, pode-se
utilizar um valor fixo de 7, para toda a cena, considerando
no caso R;| constante em toda a imagem, com 7, igual a T
do pixel frio (Allen et al., 2007a). Neste estudo foi adotado
o valor de T para manter o modelo simplificado.

Uma equagdo empirica para g, desenvolvida por Bas-
tiaanssen (1995) pode ser aplicada para o NEB utilizando
os coeficientes propostos por Araujo et al. (2012a), a partir
da Eq. (10):

g, =0,9565(-Int,, )% (10)

As componentes do balango de energia sdo obtidas a
partir estimativa do Rn descrita anteriormente. Inicialmen-
te, calculou-se o fluxo de calor no solo (G) através de
parametrizacdes. Em seguida procedeu-se a determinagao
dos fluxos de calor sensivel (H) e de calor latente (LE), os
quais sdo estimados por meio da fracdo evaporativa (FE). A
seguir ¢ apresentada a metodologia para estimativa da eva-
potranspiragao.

O valor de G foi computado segundo a Eq. (11)
desenvolvida por Bastiaanssen (2000):

T
G= { (0,0038a. + 0,00740.> )(1-0,98NDVI* )}Rn (11)
o

com Tg = temperatura da superficie (°C); o = albedo da
superficie (adimensional); NDVI = indice de vegetacdo
(adimensional); Rn = saldo de radiagio (Wm™). Para cor-
pos d’agua, nos quais NDVI <0, assume-se que G = 0,3Rn
(Bezerra et al., 2008).

Senay et al. (2007) propdem que a FE seja obtida a
partir de uma média de trés pixels quentes e trés pixels frios
identificados por meio de cartas de NDVI e Ts. Os pixels
frios representam areas bem vegetadas e irrigadas, que sdo
identificados por valores baixos de Ts e valores altos de
NDVI. Corpos d’agua também podem ser utilizados para
representar os pixels frios. J& os pixels quentes sdo repre-
sentados por areas de pouca vegetacao e solo relativamente
seco, tal qual podem ser identificados por valores altos de
Ts e valores baixos de NDVI.

Com o objetivo de operacionalizar o método, este
estudo propde uma metodologia na qual um conjunto de
pixels quentes e frios ¢ obtido automaticamente a partir de
um conjunto de caracteristicas da superficie. Tais carac-
teristicas foram selecionadas a partir da proposta de Allen
et al. (2007a) para obtencdo dos pixels. Observou-se por
meio de uma selegdo subjetiva dos pixels que os mesmos se

Tabela S - Valores da constante 17}, para o sensor MODIS (Tasumi et al., 2008).

Coecficiente Banda 1 Banda 2 Banda 3

Banda 4 Banda 5 Banda 6 Banda 7

W, 0,215 0,215 0,242

0,129 0,101 0,062 0,036
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enquadram em faixas especificas de valores, e que estdo
diretamente relacionados ao NDVI, Ts e albedo. Com isto
chegou-se a Tabela 6, mostrada a seguir, que apresenta as
caracteristicas da superficie para escolha dos pixels.

Com o pressuposto de que os pixels quentes apresen-
tam valores bem pequenos de ET e os pixels frios repre-
sentam a £7 maxima ao longo da area de estudo, a média de
cada conjunto de pixels pode ser utilizada para calcular as
FE para todos os pixels da cena a partir da Eq. (12) desen-
volvida por Senay et al. (2007):

TH _TS
TH _TC

FE = (12)

com Ty = média dos pixels quentes (hot); 7¢ = média dos
pixels frios (cold); T's = temperatura da superficie.

Uma vez determinada a FE, os fluxos de calor sen-
sivel (H) e latente (LE) foram calculados conforme as
Egs. (13) e (14) (Roerink et al., 2000; Sobrino et al., 2007):

H=(-FE)Rn-G) (13)

LE =FE(Rn—G) (14)

A ET diaria (ET5,) foi obtida diretamente a partir da
FFE e do Rn,, pela Eq. (15):
86400 FE Rn,,

L

ET,, =

e (15)
com FE = fracdo evaporativa (adimensional); Rn,, = saldo
de radiagio diario (W.m™); L = calor latente de vaporizacao
da 4gua (2,45.10° T kg™).

O Rn,, foi determinado por meio do Modelo Senoidal
proposto por Bisht et al. (2005) e aperfei¢coado por Aratijo
(2010) a partir da Eq. (16):

R
Rn=n

” % —0,08Rn,. (16)
Aratjo (2010) propde que o Rn,, seja corrigido pelo
produto da Eq. (16) por um fator de corre¢do (F¢) que visa
corrigir o problema de superestimava do modelo senoidal.
O valor médio encontrado para o F foi de 0,75.
O Rnyx (valor maximo do Rn observado durante o

dia), em W.m™, ¢ dado pela Eq. (17):
Rn
sin{( Lpass —Twus \Tt}
KtPOR s )

Tabela 6 - Caracteristicas da superficie para escolha dos pixels quentes e
frios.

(17)

Carateristicas Pixel frio Pixel quente
NDVI >0,8 <03

Ts <20,°C >35°C
Albedo <0,2 >0,3

com Zp4ss = instante da passagem do satélite; ty s € tpogr = ins-
tantes proximos ao nascer e por do Sol onde Rn = 0.

3. Resultados e Discussao

Quando comparados os dados R-SSEB aos dados
CLM observou-se que oS menores erros estavam asso-
ciados aos alvos Beb ¢ Caa, que apresentaram valores
abaixo de 8%. O alvo Qui apresentou o maior EMP dentre
todos os alvos, com valor superior a 48%. Os demais alvos
apresentaram EMP variando de 20% a 30%, em média. Os
EMA e EMP correspondentes foram de 181 mm/ano e
23,6%, respectivamente. Ao compararem-se os dados do
R-SSEB aos do produto MODI16 evidenciou-se que os
mesmos tendem a superestimar os valores de E7T obtidos
neste estudo. Essas diferencas entre os modelos podem
estar associadas ao fato de que o método empregado por
Mu et al. (2011) ¢ muito dependente de dados de reanalise
para estimativa dos elementos do tempo e da resisténcia
aerodinamica. Além disso, a resisténcia da cultura é obtida
com base em dados médios para diversos biomas em todo o
globo, estes que podem comprometer a estimativa desse
parametro. As menores diferengas foram observadas no
alvo Beb, com valor médio de 9%. As maiores diferencas
sdo observadas nos alvos da regido do meio-norte ¢ nos
alvos Qui e Ftc. Os EMA e EMP entre os dados R-SSEB e
MOD16 foram de 288 mm/ano e 38,6%, respectivamente.

O grau de correlagdo entre os modelos foi consi-
derado significativo, apresentando um valor de 0,493 entre
o R-SSEB e o CLM e valores acima de 0,70 entre o
R-SSEB e MODI16 e entre 0 MOD16 e CLM, respec-
tivamente. Os coeficientes de determinagdo (R2) variaram
de 0,243 para os modelos R-SSEB ¢ CLM a valores acima
de 0,50 entre os outros pares avaliados. Mesmo se obser-
vando um grau de correlagdo menor entre os modelos
R-SSEB e CLM, constatou-se pelo Teste F que ndo houve
diferenca significativa entre os trés conjuntos de dados
estudados ao nivel de 5% de significancia. A Fig. 2 apre-
senta a matriz de dispersdo entre os modelos estudados.

Autovino et al. (2016) compararam dados MOD16
com ET medida em experimento de correlagdes turbulentas
em um distrito de irrigagdo localizado na Italia e obtiveram
valores de 0,83 mm/dia e 0,23 para raiz do erro médio
quadratico (RMSE) e R2, respectivamente. Hu ef al. (2015)
avaliaram o MOD16 sobre a Europa para o ano de 2011 e
obtiveram valores de R2 variando de 0,29 em areas de mata
aberta na Espanha a 0,98 em areas de floresta boreal. O
RMSE variou de 0,33 mm/dia a 1,57 mm/dia. Velpuri et al.
(2013) valores de R2 ¢ RMSE iguais a 0,56 ¢ 29 mm/més
quando compararam o MOD16 a dados das torres de corre-
lagdes turbulentas FLUXNET sobre os Estados Unidos.

Avaliando os graficos apresentados na Fig. 2 obser-
va-se que 0 MOD16 tende a deslocar seu eixo da dispersdo
para valores acima de 1000 mm/ano, o que indica que o
mesmo superestima os demais modelos. Quando compa-
ramos o R-SSEB e o CLM observa-se uma maior concen-
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Figura 2 - Matriz de dispersao entre os dados R-SSEB, MOD16 ¢ CLM.

tracao dos dados na faixa de ET inferior a 1000 mm/ano, o
que indica uma maior proximidade entre os dois modelos.
Analisando o conjunto de dados conclui-se, em geral, que
os menores valores de ET se apresentam agrupados, en-
quanto os maiores valores mostram-se mais dispersos em
todos os casos estudados.

Os perfis da ET acumulada anual sdo apresentados na
Fig. 3. O modelo R-SSEB apresentou a menor variagao de
sua mediana ao longo dos anos, seguido do CLM e do
MOD16. No periodo de 2003 a 2006 o CLM mostra menor
variabilidade em seus dados anuais, o que ndo foi obser-
vado nos outros modelos. O MOD16 demonstra maior
variabilidade ao longo de todo o periodo estudado, com
destaque para os anos de 2002 ¢ 2003. O R-SSEB ¢ 0o CLM
apresentaram, em média, aproximadamente 75% dos seus
dados abaixo da faixa dos 1000 mm/ano ao longo do tempo,
enquanto o MOD16 chegou a apresentar aproximadamente
50% dos dados acima dos 1000 mm/ano no periodo de 2009
a2011.

A Fig. 4 destaca os mapas da variabilidade espacial da
ET (mm/ano) no periodo de 2002 a 2011 para o modelo
proposto neste estudo (R-SSEB) e os modelos MOD16 e
CLM. De acordo com os mapas nota-se que o MOD16
tende a superestimar os valores de E7 no Maranhao, norte
do Piaui e do Ceara e no litoral nordestino. Na regido do
semiarido os valores de ambos os modelos se apresentam
similares. O modelo CLM apresenta uma distribui¢ao espa-
cial similar ao MODI16 para valores de ET abaixo de
700 mm/ano. J& na regido litoranea e no meio-norte obser-
va-se uma proximidade entre os modelos R-SSEB ¢ CLM.

400 600 800 1000 1200 1400

Para analise das quatro componentes do BE foram
selecionados os anos com menor numero de falhas nos da-
dos para cada alvo da regido de estudo. A Fig. 5 apresenta
os dados de Rn, G, He LE, em Wm™, para cada alvo a partir
de dados obtidos a cada 8 dias por meio do MODIS/Terra.

R-SSEB

i 1 . o °
o T T e A
S i ! H H ' ! | | | |
= Ei - E : :E‘ P
= :Egg T EE | E.
g1 1 = H : H i : H H
0 ! 1 ' e T i e i =

T T T _r T T T T T T
MOD16
= N N e W I E B
(=3
o ; Tl I S
2] 1 : —= ' —_ 1 -t —— —_
T4 - 4

T _lL T T T T T T T T
CLM

o
8 o
e T T T I

e o ° i H ! H
= : T T ' H [ :
(=3 ] l ' ' ] ]
(=R =
- EEE g = E ;
< — | ' 1
wy l _‘_ .

T T
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Figura 3 - Variagdo da ET acumulada anual (mm/ano) de 2002 a 2011
para os modelos R-SSEB, MOD16 ¢ CLM.
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Figura 4 - ET média 2002-2011 (mm/ano) dos modelos R-SSEB, MOD16 ¢ CLM.

Os valores de G situaram-se numa faixa abaixo dos
100 Wm™ para a maioria dos alvos estudados. Contudo, os
alvos Caa, Antl e Ant2 apresentaram variabilidade maior,
chegando a atingir valores proximos a 120 Wm™. O Rn
apresentou a menor varia¢ao de sua mediana ao longo dos
alvos, com valores da ordem de 600 Wm™. A maior varia-
bilidade foi observada nos alvos Cer e Ant3, onde a dife-
renga entre os quartis foi consideravelmente maior que os

demais. Os maiores picos de Rn foram observados nas areas
Ftp, Ftc e Cer, chegando a atingir valores proximos a
800 Wm™. A drea Ant2, situada no interior do semiarido,
apresentou a menor variabilidade de Rn ao longo do perio-
do estudado.

A relacao inversa de H e LE permite observar a
influéncia direta da quantidade de agua disponivel para ET
em cada alvo da area de estudo. Nos alvos Ant3 e Ftp este
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Figura 5 - Variagdo dos fluxos H, LE, G ¢ Rn (Wm') para cada alvo da area de estudo.

aspecto ¢ evidenciando ao observar-se que o valor de LE
geralmente ¢ maior que o de H. Ja em alvos onde o periodo
seco influencia diretamente a quantidade de agua dispo-
nivel, observa-se que o valor de H tende apresentar a
mesma variabilidade do LE em algumas épocas do ano,
como pode-se notar na maioria dos alvos. Para os alvos Caa
e Cer, onde a vegetagdo ¢ mais esparsa, pode-se verificar
que o valor de H supera o LE na maior parte do ano. Silva
(2009) encontrou uma predominéncia de valores de G em
torno de 100 Wm™ em areas de caatinga e valores na faixa
de 50 a 75 Wm™ em éreas irrigadas. Obteve também valo-
res de LE variando de 300 a 600 Wm™ em 4reas irrigadas e
inferiores a 300 Wm™ na caatinga. Santos (2009) encontrou
valores médios de LE superiores a 200 Wm™ sobre planta-
¢30 de bananas em Quixeré - CE.

A ET é funcao direta da FE e do Rn,,, como pode ser
observado na Equacdo 15. A metodologia original empre-

gada por Senay ef al. (2007) indica a escolha de 3 pixels
quentes e 3 pixels frios para o célculo de uma média, esta
que ¢ empregada na Equagdo 12 para obtengao da FE ponto
a ponto. Neste estudo foi proposta uma metodologia ope-
racional que permitisse a escolha automatica destes pixels
ancoras. Observou-se que, em média, foram selecionados
menos que 0,5% da quantidade de pixels totais das cenas
MODIS/Terra empregadas no estudo. As cenas apresen-
taram um total de 12.793 pontos com grade de 10 km.

A Tabela 7 apresenta os valores acumulados da ET
para o periodo de um ano para cada alvo da regido de
estudo. Os maiores valores foram encontrados nos alvos
Ant3 e Ftp, com valores de £7 superiores a 1.000 mm/ano
em praticamente todo o periodo estudado. Os menores
valores foram observados no alvo Ftc, que possui por carac-
teristica principal a queda de folhas de sua vegetacdo para
evitar perdas de aguas excessivas no periodo seco.
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Tabela 7 - Valores anuais acumulados de £7 (mm/ano) para a regido Nordeste.

Ponto 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Ant3 1100 1008 1053 916 1017 1043 977 1046 903 1117
Cer 524 616 644 723 747 454 547 628 628 598
Ate 1028 580 782 902 973 724 747 848 800 816
Beb 800 603 466 522 541 334 389 657 420 650
Caa 658 334 464 504 460 473 484 597 516 467
Ftc 496 494 473 589 611 415 625 880 439 593
Ant2 654 461 544 384 474 410 512 551 545 625
Antl 826 918 913 1003 772 979 955 1108 1032 958
Qui 636 330 452 337 419 317 357 537 313 546
Ftp 1113 1138 1215 1060 1125 1087 1110 1120 1018 1073
Ant4 826 903 783 685 870 781 738 844 772 766
Res 818 994 866 847 902 831 884 1007 985 871

Os alvos do semiarido Beb, Caa, Ant2 e Qui apre-
sentaram comportamento similar entre si, com valores de
ET oscilando, em média, de 300 a 650 mm/ano. A restinga
apresentou um comportamento de £7 variando de 818 a
1007 mm/ano, enquanto no cerrado variou de 454 a
747 mm/ano.

Na Fig. 6 sdo apresentados os valores médios da ET
acumulada mensalmente para o periodo de 2002 a 2011
para os 12 alvos espalhados pelo NEB. Observa-se uma
forte relagdo entre os valores de £7 e o periodo chuvoso de
cada regido. Os alvos localizados no semiarido e no cerrado
possuem maior influéncia do periodo seco, tendo seus valo-
res minimos situados abaixo dos 20 mm/més. O alvo Ftc
apresenta valores extremamente baixos de £7 no periodo
seco, devido ao fato de que suas arvores perdem as folhas

nesse periodo para evitar a perda excessiva de dgua. Os
alvos Ant3, Antl, Ftp e Res apresentam as maiores medias
de ET devido a maior presenca de agua disponivel em suas
respectivas areas. Os alvos da Caa e Ant tem um compor-
tamento similar ao alvo Cer, porém observa-se que este
ultimo possui um periodo seco menor.

Em margo ¢ abril foram observados valores de ET
superiores a 120 mm/més para os alvos Ate, Ftp ¢ Res. Os
valores de E7 alvo Ant3 situaram-se acima dos 60 mm/més
em todo o ano. O trimestre jul/ago/set apresentou os me-
nores valores de E7 para o cerrado e as regides do semi-
arido, com valores abaixo dos 20 mm/més em varios alvos.
As amplitudes maximas observadas foram de ordem de
80 mm/més para alguns alvos, tais como Ftc e Res. Os alvos
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Figura 6 - ET média mensal (mm/més) (2002-2011) para alvos da regido Nordeste.
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Ant3 e Ftp apresentaram as menores variagdes de ET ao
longo do ano.

4. Conclusoes

Com o exposto conclui-se que o modelo proposto
neste estudo mostrou-se bastante promissor, permitindo o
processamento de uma grande quantidade de dados de
forma simplificada e operacional, sem comprometer a pre-
cisdo das informagdes obtidas.

Os dados de ET anuais foram comparados aos mo-
delos GLDAS e Mu ef al. (2011) como forma de validagao.
Foram observados EMA e¢ EMP de 181 mm/ano e 23,6%
entre os modelos R-SSEB e GLDAS, respectivamente.
Quando comparados os modelos R-SSEB ¢ Mu et al.
(2011) foram observados EMA e EMP de 288 mm/ano e
38,6%, respectivamente. Por meio do Teste F constatou-se
que ndo houve diferenca significativa entre os modelos ao
nivel de 5% de significancia. Os valores de R2 encontrados
entre os modelos mostram-se condizentes com valores en-
contrados na literatura para outras partes do mundo.

A selecdo automatica dos pixels dncoras por meio de
parametros pré-definidos de NDVI, albedo e Ts se mostrou
bastante consistente, permitindo uma sele¢do confidvel dos
pixels quentes e frios. A quantidade de pixels selecionada
para o computo da fracdo evaporativa correspondeu a me-
nos de 0,5% do nimero total de pixels da regido como um
todo. Os dados médios anuais de ET variaram de 482 a
1105 mm.ano™ em éreas de caatinga e floresta tropical plu-
vial, respectivamente. Quando comparados a dados de ET
gerados segundo Mu ef al. (2011) observou-se que houve
uma superestimativa por parte destes tlltimos, com variacao
de 596 a 1532 mm.dia” para as mesmas areas citadas.
Observou-se que essa superestimativa variou de 9% em um
alvo do semiarido até valores proximos a 80% em alvos de
floresta tropical.

Os resultados evidenciam que a metodologia pro-
posta constitui uma poderosa ferramenta para estimativa
das componentes do BE e da £7 ndo s6 em grande escala,
mas também em escala local. O modelo proposto neste
estudo se apresenta como uma excelente alternativa as
metodologias existentes, por ser facilmente adaptavel a
calibragdes locais ¢ por permitir a obten¢do de produtos
derivados do BE e da ET com facilidade e boa precisao.
Contudo, sugere-se que sejam realizadas validagdes em
experimentos de campo em diversas areas da regido Nor-
deste para verificagdo da acuracia do modelo proposto
neste estudo.
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