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Resumo: A evapotranspiracdo € o fendmeno responsavel por definir a
transferéncia de agua do sistema solo-planta para a atmosfera. Pode ser
estimada a partir de imagens obtidas por técnicas de sensoriamento
remoto, permitindo o planejamento de uso adequado da agua, além de
contribuir com estudos sobre mudancas ambientais. A pesquisa tem
como objetivo a aplicagdo do modelo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithms of
Land) para estimativa de evapotranspira¢ao real a partir de parametros
biofisicos mensurados por sensoriamento remoto e geoprocessamento
em diferentes bacias hidrograficas. Ap6s a implementac¢ao do SEBAL em
38 cenas Landsat8 no periodo entre maio de 2018 e setembro de 2019,
constatou-se indice de desempenho muito bom para dados diarios e
sazonais, enquanto que para a evapotranspira¢do instantanea o modelo
ainda requer ajustes. Os valores diarios de referéncia (ETo) variaram de
| — 1,97 mm no inverno a 8,16 mm no verdo, enquanto os valores de
evapotranspiracdo real (ETr) variaram de 3,68 mm no inverno a 7,08 mm
na primavera, com a ETr apresentando-se 33% inferior aos valores de
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referéncia. Considerando a precipitacdo, a ETr corresponde a 74% do

—m
—u

valor anual e indica que o modelo é capaz de estimar estes valores em
\ escalade 1:150.000 com erros inferiores a 15%.

Palavras-chave: Modelagem ambiental. Geotecnologias. SEBAL. Uso da

\' Terra.

4 Abstract: The evapotranspiration is the phenomenon responsible for
- y defining the transference of water from the soil-plant system to the

atmosphere. It can be estimated through images obtained through
remote sensing techniques, allowing the planning of proper water use,
- besides contributing to studies regarding environmental changes. The
® research has as objective to apply the SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithms of Land) model to estimate the actual evapotranspiration from
biophysical parameters measured by remote sensing and geoprocessing
in different watersheds. After the implementation of SEBAL in 38
Landsat8 scenes from May 2018 to September 2019, a very good
° performance index was observed for daily and seasonal data, whereas for
® the instantaneous evapotranspiration the model still demands
adjustments. The daily reference values (ETo) varied from 1.97 mm in
winter to 8.16 mm in summer, while the actual evapotranspiration values
' (ETr) varied from 3.68 mm in winter to 7.08 mm in spring, with the ETr
presenting itself 33% inferior to the reference values. Considering the
rainfall, the ETr corresponds to 74% of the annual value and indicates that
() the model is able to estimate these values in scale of 1:150.000 with
inferior errorsto 159%.

Keywords: Environmental Modeling. Geotechnologies. SEBAL. Land Use.

Résumé: | évapotranspiration est le phénomene responsable pour le
transfert de | eau du systéme sol-plante pour | atmosphére. Elle peut
étre estimée a partir d images obtenues par des techniques de
télédétection, ce qui permet la planification de | " utilisation appropriée de
|"eau autre sa contribution aux études sur les changements
environnementaux. L objectif de la recherche est | application du
modele SEBAL (Surface Energy Balance Algorithms of Land) pour | estimation de
| “évapotranspiration réelle a partir de parametres biophysiques
mensurés par télédétection et géotraitement dans des différents bassins
hydrographiques. Aprés | implémentation du SEBAL en 38 scénes
Landsat8 dans la période entre mai 2018 et septembre 2019, un indice
- trés bon pour des données journaliers et saisonniers a été constaté, alors
gue pour | évapotranspiration instantanée le modele demande encore
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oscillé de 1,97 mm en hiver a 8,16 mm en été alors que les valeurs de
| " évapotranspiration réelle (ETr) ont oscillé entre 3,68 mm en hiveret7,08
mm au printemps, avec | ETr se présentant 33% inférieure aux valeurs de
référence. Considérant la précipitation, | ETr correspond a 74% de la
valeur annuelle et indique que le modele est capable de estimer ces
valeursdans une échelle de 1:150.000 avec des erreursinférieurs a 15%.
Mots clés:  Modélisation environnementale. Géotechnologies. SEBAL.
Occupationdes Sols.
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Introducao

Componente fundamental do ciclo da dgua no ambiente, a
evapotranspira¢ao é um termo coletivo que inclui a evaporag¢ao da
umidade presente em superficies vivas (transpiracdo) e a
evaporacdo dos corpos d'agua e do solo, sendo usado para
descrever a perda de agua da superficie da Terra para a atmosfera
(LIOU e KAR, 2014). Entre os principais condicionantes deste
processo estdo a energia solar, as caracteristicas de uso e
cobertura da terra e a demanda atmosférica, controlada pelo
poder evaporante do ar (PEREIRA, SEDIYAMA e VILLANOVA, 2013).

. Em areas savanicas, marcadas pela forte sazonalidade e com

¢ chuvas concentradas entre outubro e abril, como é o caso do

= . Cerrado Brasileiro, estes elementos merecem atencdo,

considerando que o periodo seco prolongado aumenta a

M R demanda atmosférica e produz cendrios com baixa umidade
—

relativa do ar. Além disso, os intensos processos de mudanca de
° uso e cobertura da terra tendem a criar um ambiente ainda mais
° seco, sobretudo pela conversao davegetacao natural em zonas de
produc¢ao agropecuaria.

Conforme Klink e Machado (2005), apesar da elevada
biodiversidade, apenas 2,2% do Cerrado encontrava-se protegido
® em unidades de protecdo integral. As unidades de uso sustentavel
correspondiam a 1,9%, enquanto terras indigenas ocupavam 4,1%
do bioma.

De acordo com dados do PRODES/INPE (2019), entre os anos
de 2001 e 2019, todos os estados localizados na area de dominio
dos Cerrados apresentaram reduc¢des progressivas de areas
desmatadas, chegando a 6.500 km? de perda de area vegetada em
2019, enquanto em 2004 esse valor foi de quase 30.000 kmZ. Os
estados que apresentaram maiores valores absolutos de
desmatamento no periodo foram Mato Grosso, Goias e Minas
Gerais. Para se ter uma ideia da gravidade do tema, enquanto a
Amazdnia apresentou um desmatamento bruto de
aproximadamente 74.125 km2?entre os anos de 2008 e 2019, a area
de Cerrado desmatada foi de 115.132 km?2. Estas informacdes
sobre desmatamento no Cerrado alertam para o risco da escassez
hidrica. As mudancas no uso e ocupacdo das terras alteram o
albedo e atemperatura de superficie, que interferem diretamente
no balanco de radiacdo e na evapotranspiracdo e, por
consequéncia, no ciclo da agua.

Silva e Ferreira Junior (2010), ao analisarem o cenario de Goias
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entre os anos de 2003 e 2007, indicaram uma taxa de
desmatamento de 1,1%, com maior concentracdo nas regides
Norte, Nordeste e Noroeste. Estes valores indicam um avanco da
fronteira agricola em direcdo aos estados de Mato Grosso,
Tocantins e Bahia. O monitoramento disponibilizado pelo
PRODES/INPE aponta que o desmatamento em Goids entre 0s
anos de 2001 e 2019 atingiu 45.137,03 km?, o que equivale a 13,3%
doterritério Estadual.

A partir do final da década de 1990, pesquisadores tém se
dedicado a desenvolver modelos e técnicas para mensurar e
estimar eventos que alteram as caracteristicas ambientais
naturais e, consequentemente, o clima do planeta. Estes modelos
também prospectam cenarios futuros e permitem a elaboracdo de
planos para minimizar, conter e/ou sanar os impactos causados
pelas atividades humanas. Entre estes modelos esta o Surface Energy
Balance Algorithms of Land (SEBAL), proposto por Bastiaanssen (1995) e
desenvolvido especificamente para estudar os fluxos de calor no
solo, e estimar a evapotranspiracdo em regides para as quais nao
se dispde de dados meteoroldgicos consistentes. O SEBAL vem
sendo utilizado por varios pesquisadores em diversos
agroecossistemas, destacando os estudos de Bastiaanssen (1995;
2000), Bastiaanssen et al (1998), Allen et al. (2002), Hemakumara et
al (2003), Tasumi et al (2005), Bezerra (2006), Kimura et al (2007),
Nicacio (2008), Sun et al. (2011), Ruhoff (2011), Martins (2015),
entre outros.

Liou e Kar (2014), indicam que a maior vantagem do SEBAL
esta na pouca dependéncia sobre dados de superficie e calibragao
interna automatica. Ainda segundo os autores, o SEBAL foi testado
sob varias condic¢des climaticas, com precisdo em escala de campo
de 85% e 95% nas escalas diaria e sazonal. Bastiaanssen (2000), ao
comparar estimativas do SEBAL com medi¢Ses de campo, apontou
um erro relativo na fracdo evaporativa de 20% na escala de
1:100.000 e 10% na escalade 1:500.000.

Considerando as especificidades climaticas e o processo de
ocupacao do Cerrado, bem como a necessidade de adaptacao de
metodologias de estudo com poucos dados coletados em campo,
a pesquisatem como objetivo central a aplicacdo do modelo SEBAL
para estimativa de evapotranspiracdo real a partir de parametros
biofisicos mensurados por sensoriamento remoto e
geoprocessamento, estabelecendo relacdes com o uso e
ocupacdo das terras em diferentes bacias hidrograficas do
Cerrado Brasileiro.
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Procedimentos

Bases de dados e estatistica

O estudo considerou areas representativas do Cerrado
Brasileiro, com diversidade de ambientes naturais e antrépicos e
caracteristicas climaticas similares. Foram selecionadas sete
bacias hidrograficas ou parte de bacias (figura 01), sendo elas: a)
Bacia do Rio Formoso, no extremo sudoeste do estado de Goias; b)
alto curso da Bacia do Rio Sucurid, na regiao nordeste de Mato
Grosso do Sul; c¢) Alto e médio cursos das bacias dos rios Doce,
Monte Alegre, Verdao e Verdinho, entre os municipios de Jatai, Rio
Verde e Montividiu no Sudoeste de Goias; d) Bacia do Rio Bonito,
nos municipios de Caiapdnia, Palestina de Goias e Arenépolis.

Figura 01 - Localiza¢do da area de estudo.
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Organizacao: Dos autores, 2019.

Inicialmente,  foram identificadas  trés estacdes
meteoroldgicas do INMET na regido, em ambientes com
caracteristicas que representam a area de estudo: Jatai (GO),
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Caiapbnia (GO) e Chapadao do Sul (MS). As informacbes
necessarias para calibracdo do modelo sdo: Temperatura do ar
meédia, maxima e minima (°C); Umidade relativa do ar maxima e
minima (%); Pressdo atmosférica (hPa); Velocidade dos Ventos
(m/s); Precipitacdo (mm) e Radiacdo solar global (W/m3).
Organizou-se os dados para o ano hidrolégico de 01/10/2018 a
30/09/2019. Os dados de precipitacdo mensal foram obtidos junto
aos postos pluviométricos da Agéncia Nacional de Aguas
localizados nos municipios de Jatai, Rio Verde, Montividiu,
Caiapdnia, Arendpolis, Serranopolis, Aporé e Chapadao do Céu
(em Goias), e Chapadao do Sul, Cassilandia e Costa Rica (em Mato
Grosso do Sul).

® O banco de imagens foi composto por imagens de satélite
Landsat 8 (sensores OLI e TIRS) e de radar (SRTM), todas com
resolucao espacial de 30 m e obtidas gratuitamente mediante
cadastro na pagina do Servico Geolégico dos Estados Unidos
(USGS - https://earthexplorer.usgs.gov/). Foram selecionadas 38
imagens Landsat8 com cobertura de nuvens inferior a 10% das
Py Orbitas/ponto 223/72, 223/73, 224/72 e 224/73 para os dias
¢ 22/05/2018, 30/06/2018, 25/07/2018, 10/08/2018, 11/09/2018,
27/09/2018, 16/12/2018, 08/01/2019, 02/02/2019, 06/03/2019,
29/03/2019, 09/05/2019, 16/05/2019, 01/06/2019, 26/06/2019,
12/07/2019,19/07/2019, 28/07/2019 e 05/09/2019.

Inicialmente, procedeu-se com a corre¢ao radiométrica de
cada banda, conforme procedimentos descritos por Ariza (2013).
Considerando a resolu¢do das imagens, a escala de trabalho
adotada foi de 1:150.000, obtendo-se um erro de estimativa
inferiora 15%, considerado adequado para a extensao da area.

Para validacdo das estimativas, calculou-se os dados de
Evapotranspiracdo de Referéncia Padrao FAO pela equacdo de
Penman-Monteith (ALLEN et. al., 1998). Todos as etapas da
pesquisa foram desenvolvidas no software ArcGIS 10.6.1®,
licenciado para o Laborat6rio de Geoinformacdo da UFG/Regional
Jatai, utilizando principalmente a Calculadora Raster, onde cada
equacao foi inserida e processada sobre os produtos de
Sensoriamento Remoto.

Todas as variaveis receberam analise estatistica descritiva,
com geracdo de médias e identificacdo de valores maximos,
minimos, desvios padrdo e variancia. Em um segundo momento,
identificou-se a correlagdo (R) existente entre as variaveis
(Correlagdo de Pearson), sendo que para aquelas que
apresentaram valores superiores a 0,7 (correlacao forte), foram
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calculadas as equacbes de regressao, coeficiente de determinagao
(R?), o erro médio, o erro quadratico, além da realizacdo de testes
de desempenho pelos coeficientes D de Willmott et. al. (1985) e C
de Camargo e Sentelhas (1997). Ambos apresentam uma escala de
desempenho que varia de péssimo a 6timo, conforme Oliveira
(2016): Péssimo < 0,40; Mau 0,40 a 0,50; Sofrivel 0,50 a 0,60;
Mediano 0,60 a 0,65; Bom 0,65 a 0,70; Muito bom 0,75 a 0,85; e
Otimo>0,85.

Balanco deradiacao, fluxos de calor e evapotranspiracao

Para calcular o balan¢o de radiacao em superficie, esquematizado
na figura 02, é necessario estimar cinco parametros biofisicos,
principalmente o albedo de superficie, um importante indicador
de mudancas ambientais. Em larga escala, mudancas no albedo
podem resultar em modifica¢cdes no clima local, como diminuicdo
na umidade relativa do ar e altera¢Bes na ocorréncia de chuvas
convectivas.

Figura 02 - Organograma do calculo do saldo de radia¢do a superficie (Rn).
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(ALLEN et. al, 2002), obtido pela divisao do valor de ESUN de cada banda pelo somatério de
ESUN para todas as bandas. Neste estudo, os valores obtidos para wA foi de 0,300, 0,276, 0,233,
0,143,0,035e 0,012 para as bandas 2, 3,4, 5, 6 e 7 respectivamente; 3 ¢ € constante de Stefan-
Boltzmann (5,67*10°); * pv e pivp correspondem, respectivamente, as reflectancias nas bandas
dovermelho e infravermelho proximo; ° k1 e k2 sdo constantes encontradas nos metadados da
imagem de satélite; °Rp e tnb correspondem ao brilho e a transmissividade da banda 10,
respectivamente). Ln corresponde ao logaritmo neperiano.

Adaptado de: Allen et al (2002).
Organizacao: Dos autores, 2019.

Apoés arealizacao do balan¢o de radiacao, € possivel estimar o
fluxo de calor no solo (G) considerado como a taxa de
armazenamento de calor no solo e vegetacao devido ao fenbmeno
da conducgao. O valor de G pode ser calculado pela equacdo 1,
desenvolvida por Bastiaanssen (2000) e descrita por Allen et al
(2002).

G = [Ts/a(0,0038a +0,0074a2)(1-0,98NDV4)]Rn

(1)

Onde Ts é a temperatura de superficie (em graus Celsius); a o
albedo de superficie; NDVI o indice de vegetacao; Rn o saldo de
radiacao a superficie.

O fluxo de calor sensivel (H) é a taxa de perda de calor para o
ar por convecg¢ao e conducao, impulsionada por uma diferenca de
temperatura, calculado de acordo com a equacgdo 2, descrita por
Allen et al (2002):

H = pxcp*dT
rah

(2)

Onde rol é a densidade do ar (£1,07 kg/m3); cp é o calor
especifico do ar (1004 J/kg"/K); dT (K) é a diferenca da temperatura
entre duas alturas; e rah é a resisténcia aerodinamica para
transporte de calor (m/s).

Allen et al (2002) destacam que essa € uma equacao de dificil
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solucdo por apresentar duas incégnitas, representadas por rah e dT,
sendo necessaria a adocdo de “pixels ancora”. O processo de
obtenc¢ado dos valores de H encontra-se esquematizado na figura
03.

Com osvalores do saldo de radiacao a superficie (Rn), fluxo de
calor no solo (G) e fluxo de calor sensivel (H), torna-se possivel
calcular o fluxo de calor latente, também medido em W/m?
(equacao 3) e, consequentemente, os valores para
evapotranspira¢ao horaria, diaria, mensal e sazonal. Entende-se
como fluxo de calor latente a emissao de calor latente a partir da
superficie ocasionado pela evapotranspiracao.

| e
- AMET=Rn-G-H
- —
—
S (3)
—
°
@
°
Para o calculo da Evapotranspiracao de Referéncia, utilizou-se
: a equacdo de Penman -Monteith descrita por Allen et. al. (1998) no
. FAOIrrigation and drainage paper 56 (equacao 4).
04080R, - Gl y—20_ (e, —e,)
T+273
ET, =
A+y(1+0340,)

(4)

Onde ETo é a evapotranspiracao de referéncia (mm/dia); A a
declividade da curva de pressdo de vapor (kPa °C"); Rn o saldo de
radiacao (MJ/m2/dia) G o fluxo de calor no solo (MJ/m?/dia); y a
constante psicrométrica (kPa °C"); T atemperatura do ar a 2m (°C);
U, a velocidade dos ventos a 2m (m/s); e, a pressao do vapor
saturado (kPa); e, a pressado atual de vapor (kPa).

Boletim Goiano de Geografia. 2022, v. 42: €62402 [@)sr |




!

‘|

Estimativa de evapotranspiracdo real em Bacias Hidrograficas do Cerrado brasileiro
Alécio Perini Martins Emerson Galvani

Figura 3 - Organograma do calculo do fluxo de calor sensivel (H)
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Onde: p éadensidadedoar(+1,07 kg/m3); cp € o calor especifico do ar (1004)/kg-1/K); dT (k) é a
diferenca da temperatura entre duas alturas; e rah é a resisténcia aerodinamica para
transporte de calor (m/s). U é a velocidade do vento a 2m medida na estacdo meteoroldgica; Ux
é avelocidade de friccao do vento; e U200 é a velocidade dos ventos a uma altura hipotética de
200m; Zo m corresponde a rugosidade do terreno e W representa um fator de correcdo
considerando atmosfera estavel ouinstavel.

Adaptado de: Allen et al (2002). Organizacdo: Dos autores, 2019.

A evapotranspira¢do real instantanea (horaria) foi calculada
pixel a pixel, considerando tanto condi¢des ideais, quanto de
saturagao ou restricao hidrica, a partir do saldo de calor latente
(AET) eocalorlatente de evaporac¢ao (A), conforme equacdes5 e 6,
descritas por Allen et. al. (2007).

ETh = 3600 * AET/A
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Onde A corresponde ao calor latente de evaporacdo (equagao
27,dada em)/Kg e descrita por HARRISSON, 1963) e 3600 é o valor
de conversao de segundos para horas (BASTIAANSSEN et al, 1998;
NICACIO, 2008).

A =[2,501—0,00236  (Ts — 273,16)] * 10°

(6)

Para estimar a evapotranspiracao diaria (equacdo 7) e
mensal/sazonal (equacdo 8), é necessario calcular os valores de
referéncia (ETo) para 24 horas e para o periodo, além de um
componente conhecido como Fracdo Evaporativa, que é definida
como a razao entre a evapotranspiracao instantanea (ETh) e a
evapotranspira¢ao de referéncia (ETo). De acordo com Allen et. al.
(2002), os valores da fracao evaporativa (ETrF) sdo semelhantes ao
coeficiente da cultura (Kc), variando de 0 a 1 e, ocasionalmente,
atingindo valores superioresa 1 quando ETh for significativamente
superior a ETo, como em corpos hidricos e areas com vegetac¢ao
arborea muito densa.

ET24 = ETrF * ET024

(7)

Onde ETo24 (mm/dia) é o acumulado de ETo em 24 horas para
o dia de obtencdo da imagem, calculado a partir da soma dos
valores de ETo horarios aolongo do dia.

ETperiodo = ETrFperiod * ).} ET024

(8)

Resultados e discussao

Constatou-se que as maiores correlacdes se deram entre: a)
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Saldo de radiacdo estimado e saldo de radiacdo mensurado na
estacdo do INMET,; b) Saldo de radiacdo estimado e radiacdo solar
global no topo da atmosfera; c¢) Evapotranspiracdo horaria e
Evapotranspiracdao de referéncia; d) Evapotranspiracdao diaria e
Evapotranspiracdo de referéncia; e) Evapotranspiracdo mensal e
Evapotranspiracao de referéncia; f) Temperatura do ar registrada
na estacdo automatica do INMET e Temperatura de Superficie.

Conforme informacdes expostas na tabela 01, considera-se
que o processo de validacdo do modelo SEBAL apresentou
resultados significativos, sobretudo para o saldo de radiacao e
para a evapotranspiracdo real diaria e mensal. As menores
correlacbes foram observadas entre a evapotranspiracdo horariae
a evapotranspiracao de referéncia e a temperatura do ar e a
temperatura de superficie, atribuido ao tamanho da area
imageada pelo pixel de 900m?2, maior que a area das estacdes
automaticas e convencionais do INMET. Estes pixels podem incluir
informacdes de areas cobertas por concreto ou asfalto do
entorno.

Tabela 01 - Estatistica de validacdo de parametros estimados e de referéncia no

ano hidrologico 2018/2019.

Varidveis/unidades de medidas R R? EQM REQM | indiceD | indiceC
RN estimado e
RN mensurado (INMET) (W/m2'2 0,8851 0,7834 -5,0488 17,93 0,8913 0,7889
RN estimado e
Radiacdo solar global no topo da 0,9262 0,8578 | -17,3080 77,22 0,6198 0,5740
atmosfera (W/m:2
Evapotranspiracao horaria e
Evapotranspiracao de referéncia 0,8647 0,7478 -0,0023 0,02 0,6246 0,4657
(mm/h)
Evapotranspiracdo didria e
Evapotranspiracdo de referéncia 0,8641 0,7468 -0,0346 023 0,9651 0,8340
(mm/dia)
Evapotranspiracio mensal e
Evapotranspiracao de referéncia 0,8386 0,7033 -0,9109 8,04 0,8489 0,7119
(mm/més)
Temperaturadoar INMET) e | -0 | o014 | Qra76 | 213 | 00201 | 00210
Temperatura de Superficie (K)

R = Correlagdo de Pearson; R2 = Coeficiente de determinacdo; EQM = Erro quadratico médio;
REQM = Raiz quadrada do EQM; indice D = indice de desempenho de Willmott; indice C = indice

de desempenho de Camargo e Sentelhas.
Organizacgao: Dos autores, 2019.
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A correlacdo de Pearson é uma medida adimensional que
assume valores entre -1 e 1, usada para quantificar o grau de
relacionamento linear entre duas variaveis. Valores proximos a 1
indicam uma alta correla¢do linear positiva e, a -1 indicam alta
correlacdo linear negativa. Ja os valores proximos a 0 indicam que
ndo ha qualquer relacdo entre as varidveis. Embora seja
importante para auxiliar na tomada de decisdo, uma alta
correlacdo nao implica que exista boa concordancia entre os
resultados. Ja o coeficiente de determinacdo descreve a qualidade
do ajustamento obtido a partir do modelo de regressao linear,
indicando como uma variavel pode influenciar outras variaveis ou
seuma variavel pode mudar o comportamento de outra.

O coeficiente de determinacao apresenta valores mais baixos
do que os identificados pela correlacdo de Pearson e, novamente,
observa-se que os valores mais baixos vao refletir a relagao
positiva entre ETrh e EToh e entre Ta e Ts. A sequéncia de graficos
da figura 04 demonstram a relacdo entre as variaveis dispostas na
tabela 01.

O desempenho do modelo foi aferido a partir de dois indices,
conhecidos como indice D de Willmott e indice C de Camargo e
Sentelhas. O indice D relaciona-se ao afastamento dos valores
preditos com relagdo aos observados (WILLMOTT et. al, 1985),
® enquanto que o Indice C reflete a confianca e/ou desempenho do
método, considerando que este é obtido pela multiplicacdao do
valor de correlacio de Pearson pelo indice D (CAMARGO e
SENTELHAS, 1997).

[
—u
— " ApOés a analise da correlacdo entre as variaveis, calculou-se o
- - erro quadratico médio, assim como sua raiz, sendo este indicador
o ™ importante para verificar a concordancia entre as variaveis

- (WILLMOTT et. al., 1985). Quanto menor o EQM, maior a

\ concordancia entre as variaveis. Oliveira (2016) destaca que, em
uma situacdo ideal, o EQM deve ser proximo a 0, identificado na
comparacao das variaveis estimadas e aferidas de ETrh x EToh,
ETr24 x ETo24, ETrMensal x EToMensal e Ta x Ts. Com exce¢do de Ta
x Ts, todas as variaveis apresentaram EQM negativo, indicando que
as estimativas foram subestimadas considerando os valores de
referéncia. Os componentes do saldo de radiacao foram os que

apresentaram maiores erros, todos indicando subestimativa.

!
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Figura 04 - Analise estatistica de parametros estimados e de referéncia no ano
hidrolégico 2018/2019.
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Organizacao: Dos autores, 2019.

Analisando o desempenho das variaveis expostas na tabela
01, arelacdo entre temperatura do ar e temperatura de superficie
foi a Unica classificada como péssima, apesar da correlacao alta,
com valores proximos a 0. Isto indica que a Temperatura de
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Superficie esta ligada mais as caracteristicas de uso e ocupacado da
terra e ao balanco de radiacdo do que a elementos atmosféricos,
como ocorre com a Temperatura do Ar. Ja as variaveis relacionadas
ao saldo de radiacdao apresentaram desempenho Muito bom e
Otimo para a comparacdo com o Saldo de Radiacdo mensurado na
Estacdo Automatica do INMET e Mediano e Sofrivel quando
comparado a radiacdo solar global no topo da atmosfera,
indicando que este Ultimo ndo é um bom parametro de
determinacdo visto os efeitos das diversas camadas da atmosfera
sobre aradiacaosolar.

Quando avaliado o desempenho do método para estimativa
de evapotranspiracdo real, obteve-se um resultado étimo para a
® estimativa de evapotranspira¢do diaria, mas um resultado
mediano/mau para a evapotranspira¢ao horaria, corroborando os

— — apontamentos de Liou e Kar (2014) que indicaram uma maior
T precisdo do modelo para escalas sazonais. Para a relacdo entre
I ETrMensal e EToMensal, o desempenho foi Muito Bom/Bom,
ol " considerando os indices D e C respectivamente. Estes resultados

. ° indicam que esta estimativa necessita de uma maior atencgao,

sobretudo no calculodaEToinstantanea.

Sun et. al. (2011), ao estimarem a evapotranspiracdo no Lago
Nansi, regido Umida da China, indicaram que os valores
® instantaneos do SEBAL ndo sdo representativos da
evapotranspiracao anual, visto que a necessidade de agua ou
evapotranspira¢ao das culturas é diferente para os varios estagios
de crescimento das plantas. Estes resultados corroboram com os
encontrados no Cerrado quando comparados o indice de
desempenho da estimativa de evapotranspiracdao horaria e os
indices diarios e mensais.

Considerando os valores diarios de ETo24 e ETr24, percebe-se
uma relacdo intrinseca com os periodos chuvoso (de outubro a
abril) e seco (de maio a setembro) no Cerrado, sendo o maior valor
de ETo24 registrado no dia 07/01/2019 (8,16mm) e o menor no dia
05/07/2019 (1,97mm). Entre os valores de ETr24 estimados para as
datas das imagens de satélite, o maior valor foi registrado no dia
16/12/2018 (7,08mm) e o menor nodia 12/07/2019 (3,68mm). Para
todas as localidades, a ETr24 estimada corresponde a 90% da
ETo24, dentro da faixa de erro aceitavel para o mapeamento que
foide 15% (Tabela 02).
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Tabela 02 - Valores estimados e de referéncia do saldo de radiacdo, fluxos de
calor e evapotranspiracao para as estacbes meteoroldgicas de Jatai, Caiapbnia e
Chapadao do Sul.

RT;:\:E? RZ::':? G H NET | Etrh | Etoh ETr24 | ETo24h

W/m?) W/m?) W/m?) | W/m? | W/m? | (mm/h) | (mm/h) | (mm/dia) | (mm/dia)

22/0572018 | 64649 | 51678 | 8196 | 1239 | 30834 | 043 048 366 403
25/072018 | 57421 | 48051 | 9744 | 15600 | 21869 | 031 032 537 5,58
10/08/2018 | 61804 | 56550 | 10816 | 19661 | 25638 | 036 038 480 5,05
117092018 | 75942 | 58870 | 16725 | 19015 | 23110 | 032 033 630 656

‘= | 1627018 | 91424 | 68976 | 11326 | 23420 | 321,73 | 045 047 7,08 738
s & | 06032019 | 967,17 | 63756 | 10145 | 24083 | 29338 | 041 042 5,89 6,03
09/05/2019 | 63046 | 50424 | 71,82 | 16887 | 20453 | 029 035 422 5,08
26/06/2019 | 55841 | 46450 | 8701 | 12679 | 24020 | 034 | 037 534 584
12/072019 | 56794 | 47877 | 8840 | 14380 | 23902 | 034 | 041 386 448
28/07/2019 | 59883 | 50920 | 9897 | 13246 | 27246 | 038 049 424 537
22/05/2018 | 58680 | 49220 | 8897 | 21663 | 25980 | 036 039 413 446
10/08/2018 | 60133 | 53614 | 11073 | 13980 | 30472 | 043 045 5,41 577

o | 277092018 | 79293 | 6194 | 12971 | 18160 | 51691 | 038 061 4,01 642
S | 167272018 | 85554 | 60421 | 13414 | 16029 | 18721 | 026 041 458 7,13
2 | 02/022019 | 84480 | 66330 | 14400 | 18574 | 35346 | 050 052 5,87 611
=8 2600612019 | 55420 | 45990 | 6140 | 5921 | 31921 | 044 | 047 375 39
12072019 | 56170 | 44643 | 9560 | 9569 | 27020 | 038 043 39 448
28/07/2019 | 60440 | 48097 | 10145 | 161,90 | 23889 | 034 | 041 378 465

| 3omen01s | sa9es | 4sss0 | 9169 | 15160 | 35266 | 027 033 363 443
> | 080172019 | 88376 | 61442 | 12225 | 141,71 | 25866 | 060 057 636 692
S | 29032019 | 73632 | e0629 | 10678 | 13215 | 24680 | 050 057 5,95 653
u_E 16/05/2019 | 78932 | 50656 | 7079 | 9366 | 25445 | 036 046 364 4,08
® | 010612019 | 55173 | 45854 | 7950 | 14474 | 20026 | 035 046 446 521
mg 19/072019 | 52628 | 47721 | 9171 | 25746 | 11521 | 036 0558 514 637
05/09/2019 | 69938 | 60420 | 13649 | 41757 | 17979 | 043 061 7,95 837

Organizacgao: Dos autores, 2019.

Malamos et. al. (2015), ao estimarem a evapotranspira¢ao de
referéncia para uma regido mediterranea (Grécia Ocidental),
determinaram valores médios de ETo24 de 2,38 mm/dia a 5,3
mm/dia para superficies gramadas. Sun et. al. (2011) encontraram
variacdes de 6,86 mm/dia para campos de junco a 1,51 mm/dia
paraareas construidas naregiao do Lago Nansi, na China.

No Brasil, Freitas et. al (2018) indicaram valores médios de
evapotranspiracao de referéncia diaria de 2,74 mm/dia a 4,06
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mm/dia no municipio de Surubim, no semiarido pernambucano.
Nicacio (2008) identificou valores médios de 8,7 mm/dia em areas
de agricultura irrigada na regidao de Petrolina (PE) e Juazeiro (BA),
também no semiarido nordestino. Martins e Rosa (2019), em
estudo realizado na Bacia do Rio Paranaiba, identificaram valores
de ETo24 entre 1,3 e 5,7 mm/dia. Para o Sudoeste da Amazobnia, em
area de clima equatorial, Silva, Lucio e Brown (2015) identificaram
valores de referénciade 2,37 mm/dia a 4,49 mm/dia.

Percebe-se que os valores de referéncia estdo mais
relacionados a demanda atmosférica do que a disponibilidade de
agua para evaporac¢do, ao contrario da evapotranspiracao real
(ETr), que depende necessariamente de agua no ambiente. Na

® Bacia Amazbnica, por exemplo, a evapotranspiracdo real é
i praticamente idéntica a evapotranspiracao de referéncia. Em uma
- — regiao tropical com chuvas concentradas no verdo e inverno seco,
—

Martins e Rosa (2019) estimaram valores de ETr 34% inferiores aos
valores de ETo.

] Analisando a variacdo sazonal dos valores de
o ! evapotranspiracao (Tabela 03), verifica-se que a evapotranspira¢ao
real se apresenta 33% inferior aos valores de referéncia.
Considerando a precipitacdao anual, a ETr corresponde a 79% do
total precipitado. De outubro a abril, periodo chuvoso no Cerrado
® Brasileiro, foram registrados 798,6 mm de ETr média (58% do
total), enquanto que de maio a setembro registrou-se 574,5 mm de
- | ® ETr média (42% do total).

Ao analisar a distribuicdao sazonal das precipitacdes no ano
hidrologico 2018/2019, 1608,55 mm (92,6%) ocorreram de outubro
a abril e apenas 128,25 mm (7,4%) de maio a setembro. Enquanto
todos os meses do periodo chuvoso apresentam precipitacdes
superiores aos valores de Evapotranspiracdo de Referéncia (com
excecdo de dezembro de 2018 que apresentou precipitacdes
abaixo da média historica), no periodo seco a ETo é 85,6% maior
que a precipitacao, indicando alta demanda atmosférica. Este fato
explica a redugdo significativa da vazao dos cursos d'agua e o
volume de agua em reservatérios de irrigacdo, abastecimento
publico e produc¢do de energia.

i Tabela 03 - Sintese das variaveis médias de Temperatura do Ar (°C), Precipitagao
- i (mm), Evapotranspiracdo de referéncia (mm), Evapotranspira¢ao real (mm) e
B - Evapotranspiracao real nas bacias (mm) no ano hidrolégico 2018/2019.
| e
. —
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T_ar (°C) | Precipitacao (mm) Eto(mm) | Etr (mm)

OQutubro 24,28 191,75 169,21 101,08
Novembro 23,59 368,65 155,42 104,14
Dezembro 24,29 182,05 190,53 131,83
Janeiro 24,13 247,18 189,14 133,48
Fevereiro 24,04 242,73 159,09 111,85
Marcgo 24,13 193,75 171,08 120,02
Abril 23,55 182,45 137,81 96,24
Maio 21,64 77,05 136,49 101,10
Junho 20,53 2,80 199,61 128,83
Julho 20,01 0,25 152,66 98,44
Agosto 22,25 10,25 186,95 120,56
Setembro 24,73 37,90 213,05 125,56
Soma - 1736,80 2061,01 1373,11
Média 23,10 144,73 171,75 114,43
Madximo 24,73 368,65 213,05 133,48
Minimo 20,01 0,25 136,49 96,24
DP 1,53 112,83 23,38 13,29

Organizacao: Dos autores, 2019.

Sazonalmente, destaca-se que os maiores volumes de ETr sao

Boletim Goiano de Geografia. 2022, v. 42: €62402

registrados em meses de baixa precipitacdo, principalmente
agosto e setembro que antecedem o inicio das chuvas no Cerrado.
Quando consideradas as estacdes do ano, os maiores volumes de
ETr sdo registrados no verdo, seguido por inverno, primavera e
outono.

Consideragdes Finais

A partir dos testes de desempenho realizados, considera-se
gue o modelo SEBAL tem desempenho muito bom para estimativa
de dados diarios e sazonais em escala média e pequena, mas que o
processo de estimativa de evapotranspiracdo instantanea/horaria
necessita de mais avalia¢des e ajustes. Embora tenha apresentado
erros na ordem de 15% para evapotranspira¢ao
instantanea/horaria e de 12% para evapotranspiracdo diaria, o
modelo se mostra adequado para areas extensas e com pouco
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monitoramento instrumental, como é o caso dos vastos espacos
centraisdo Brasil onde selocaliza o Cerrado.

Quanto a marcante sazonalidade das areas de Cerrado,
considera-se que a adequacdo do modelo apresentou resultados
satisfatorios, embora ainda necessite de ajustes no processo de
estimativa do fluxo de calor sensivel, sobretudo na melhoria das
estimativas de resisténcia aerodindmica. Outra questdao que
deveria ser considerada pelo modelo é a diferenciacdo dos tipos de
solo e informacgdes sobre infiltracdo e percolagao, principalmente
sobre a capacidade de armazenamento.
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