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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pds-Graduagédo em Meteorologia
Universidade Federal de Santa Maria

UTILIZACAO DO INDICE DE AREA FOLIAR OBTIDO POR
SENSORIAMENTO REMOTO PARA A ESTIMATIVA DA
EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA NA BACIA DO PRATA
AUTOR: GUILHERME GOERGEN
ORIENTADORA: PROF. DRA. DEBORA REGINA ROBERTI
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 15 de Margo de 2010.

Neste trabalho é realizada a estimativa da evapotranspiragdo sobre a regido
da Bacia do Prata, utilizando dados de indice de area foliar obtidos de
sensoriamento remoto, através do sensor MODIS. O método utilizado para realizar a
estimativa da evapotranspiragdo € conhecido como Penman—Monteith. Esta técnica
utiliza além das forgantes atmosféricas como saldo de radiacao, temperatura do ar,
umidade relativa e pressao de vapor, parametros relacionados com a vegetacao e o
solo. O método pode ser escrito de forma que a vegetacao seja representada pelo
indice de area foliar. As forcantes atmosféricas sdo derivadas do South American
Land Data Assimilation System (SALDAS), que é um sistema de assimilagdo de
dados que disponibiliza as forcantes para todo o continente sul-americano, em um
intervalo de tempo de trés horas e com resolugao espacial de 0,1°.

Mapas mensais de evapotranspiracdo sobre a Bacia do Prata foram gerados,
para o periodo de 2001 a 2004. Os valores médios mensais da evapotranspiracao
sobre a bacia foram comparados com estimativas feitas por modelos baseados no
cdmputo do balanco de energia, e os resultados mostraram que a utilizagdo dos
dados de indice de area foliar na equacdo de Penman-Monteith reproduziu
satisfatoriamente tanto a variagdo espacial quanto a variacdo sazonal da

evapotranspiragao.

Palavras-chave: evapotranspiragdo; Penman-Monteith; sensoriamento remoto.



ABSTRACT

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pds-Graduacédo em Meteorologia
Universidade Federal de Santa Maria

UTILIZAGAO DO iNDICE DE AREA FOLIAR OBTIDO POR
SENSORIAMENTO REMOTO PARA A ESTIMATIVA DA
EVAPOTRANSPIRAGCAO NA BACIA DO PRATA
AUTOR: GUILHERME GOERGEN
ORIENTADORA: PROF. DRA. DEBORA REGINA ROBERTI
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 15 de Margo de 2010.

In this work the estimate of evapotranspiration over the region of the Plata
Basin, using data of leaf area index obtained from remote sensing, through the
MODIS. The method used to obtain the estimated evapotranspiration is known as the
Penman-Monteith. This technique uses as well as atmospheric forcing of net
radiation, air temperature, relative humidity and vapor pressure, parameters related
to vegetation and soil. The method can be written so that vegetation is represented
by leaf area index. The atmospheric forcing are derived from South American Land
Assimilation System (SALDAS), which is a system of data assimilation system that
provide the forcing for the entire South American continent, in a time of three hours
and spatial resolution of 0,1°.

Monthly maps of evapotranspiration over the La Plata Basin were generated,
for the period 2001 to 2004. The monthly averages of evapotranspiration over the
basin were compared to estimates made by models based on the calculation of
energy balance, and the results showed that the coupling of data from leaf area index
to the equation of Penman-Monteith correctly reproduced both the spatial as the

seasonal variation of evapotranspiration.

Keywords: evapotranspiration; Penman-Monteith; remote sensing.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, estudos em rochas antigas, perfuracées em geleiras,
padrées no crescimento dos anéis das arvores, dados historicos de clima, entre
outros, tem dado um suporte eficiente para que os cientistas tentassem
compreender e, por conseguinte, prever mudangas no Clima da Terra. Sabe-se que
as correntes oceanicas, as erupg¢des vulcanicas e as mudangas no eixo de
inclinagcdo da Terra influenciam o Clima e a vida no planeta. Porém, atualmente
existem evidéncias de que as atividades humanas, principalmente as industriais e
agropecuarias, estado contribuindo para as mudangas da ocorréncia dos fendbmenos
naturais do Clima. Exemplos dessas evidéncias sdo a expansdao de areas
desertificadas, aumento no nivel dos oceanos, diminuicdo da camada de ozénio,
ocorréncia de chuva acida e perda da biodiversidade.

Nesse contexto, um dos processos naturais que ocorre na natureza e que tem
influéncia direta no Clima, seja ele local ou global, é a evapotranspiragdo. Esse
processo tem grande importancia hidrolégica e meteoroldgica. Hidroldgica, pois esta
€ uma das principais variaveis quando se deseja, por exemplo, monitorar a
quantidade de agua no solo através do balango hidrico. Meteoroldgica, pois a
evapotranspiragao tem influéncia direta na quantidade de umidade no ar, podendo
alterar o regime de chuvas de uma determinada regiao. Além disso, o conhecimento
da evapotranspiracdo €& de fundamental importidncia na gestdo de bacias
hidrograficas e no manejo hidrico de lavouras irrigadas, pratica esta cada vez mais
comum nas areas agricolas de nosso pais.

A evapotranspiracao refere-se a passagem da agua do estado liquido para o
gasoso através de dois processos distintos que ocorrem na natureza: a evaporagéo
da agua do solo ou de um reservatorio, e a franspiragdo através dos estbmatos das
folhas das plantas. A evapotranspiracdo é um parametro importante para
conhecermos o fluxo de energia e massa a partir da superficie do solo, e com isso,
estimar o balanco hidrico de uma determinada regido, que se refere a contabilizacéo

das perdas e ganhos de agua no solo. Além disso, pode-se determinar o quanto de
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agua esta armazenada no solo, parametro que tem influéncia direta no
desenvolvimento das plantas.

De modo simples, existem duas técnicas que podem ser adotadas para se
determinar a evapotranspiracdo em um determinado local: a medida direta e a
medida indireta.

As medidas diretas, dentre elas a mais comumente utilizada é o Iisimetro1,
séo dificeis de serem empregadas devido ao seu custo operacional (exigem
instalagdes e equipamentos especiais), e devido a sua limitagao espacial e temporal
(dificilmente podem ser empregadas em grandes faixas territoriais e por longos
periodos de tempo). Sediyama (1996) cita que o manejo incorreto de lisimetros e a
ma caracterizagdo das condigcbes do ambiente onde o lisimetro € instalado
(proximidade de obstaculos que impegcam o livre escoamento do ar, topografia
irregular, etc.) causam inconsisténcias nas medi¢cdes da evapotranspiracdo. No
entanto, estes métodos sdo mais bem empregados em areas que apresentam
cobertura vegetal homogénea, caracteristicas fenoldgicas semelhantes e demanda
hidrica uniforme, fato que restringe a utilizacdo desta técnica em condigdes
experimentais.

Por outro lado, as técnicas indiretas, também chamadas de empirico-tedricas,
fazem uso das leis fisicas atreladas a dados atmosféricos em equacodes
matematicas para determinar a evapotranspiracdo. Em vista disso, estes métodos
tém grande importancia principalmente em modelagem de grande escala, com a
vantagem de estimar a evapotranspiracdo em grandes areas de terra com
caracteristicas heterogéneas da superficie.

Dentre os inumeros métodos indiretos de estimativa de evapotranspiracao,
adotar um ou outro depende de varios fatores, dentre eles, os mais relevantes séo a
disponibilidade de dados meteoroldgicos da regido, o objetivo (uma estimativa
pontual, regional ou global) e o nivel de precisdo da estimativa. A rejeicdo ou
aceitacdo de determinado método é um assunto muito debatido entre os
pesquisadores, isto porque a eficiéncia do método esta diretamente ligada ao seu
uso correto nas condigdes locais (Pereira et al., 1997).

Atualmente, com os avancgos cientificos no desenvolvimento de satélites que

fornecem informagdes sobre a cobertura do solo, pode-se vincular informacdes

' Lisimetro: tanque preenchido com um volume de solo, instalado até uma determinada profundidade,
na area na qual se deseja estimar a evapotranspiragéo.
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oriundas destes com aquelas que sao fornecidas a partir de estagoes
meteorolégicas para o calculo da evapotranspiracdo. Este fato proporciona
estimativas em areas maiores e com menor grau de incerteza (Bezerra et al., 2008).

Tendo em vista o grande numero de métodos desenvolvidos por diversos
pesquisadores para o calculo da evapotranspiracdo, e de uma reconhecida
divergéncia sobre a utilizacdo de tais métodos, a FAO (Food and Agriculture
Organization of the United Nations) organizou, em 1990, com o apoio da
International Commission for Irrigation and Drainage e da World Meteorological
Organization (WMO), uma reunido entre especialistas em evapotranspiragado para
rever e rediscutir seu Irrigation and Drainage Paper n° 24, de 1977. Desse encontro
resultou a adocdo do método de Penman-Monteith como o mais adequado para
estimar a evapotranspiracdo de referéncia, devido ao seu melhor desempenho em
relacdo a dados experimentais, e na comparagao com outros métodos (Allen et al.,
1998). Essa decisao foi formalizada em 1998, através da publicagdo do artigo 56 da
FAO: Crop evapotranspiration - Guidelines for computing crop water requirements -
FAQ Irrigation and drainage paper 56.

O fato do método de Penman-Monteith ser indicado por uma das mais
respeitadas organizagdes mundiais foi um dos principais motivos que levou a sua
escolha para a determinacdo da evapotranspiragdo neste trabalho. Além disso, um
importante sistema de assimilagdo de dados criado pela National Aeronautics and
Space Administration (NASA), denominado South American Land Data Assimilation
System (SALDAS), fornecendo dados de forgantes atmosféricas com resolugao
temporal 3h e 0,1° de resolugao espacial, sobre toda a América do Sul, possibilitou a
implementagdo do método.

A regiao de estudo neste trabalho concentra-se na area delimitada pela Bacia
do Prata, que abrange cinco importantes paises da América do Sul: Argentina,
Bolivia, Brasil, Paraguai e Uruguai. Ela tem grande importancia na economia da
regido, pois essa faixa territorial é grande produtora de alimentos e também
detentora de diversas usinas hidrelétricas, principal fonte energética desses paises.
Dessa forma, mudancas no Clima e no ciclo hidrolégico dessa regido sao motivo de
preocupacgao dos governantes locais e de pesquisadores do mundo.

Assim, o foco principal deste trabalho ¢é realizar estimativas de
evapotranspiragao para o periodo de 2001 a 2004, na area delimitada pela Bacia do

Prata através do método de Penman-Monteith, que pode ser escrito de forma que a
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vegetacao seja representada pelo indice de area foliar (IAF). Para tanto, inicialmente
foram realizadas estimativas de evapotranspiragao, utilizando o método de Penman-
Monteith, na localidade de Paraiso do Sul, RS. Dados de fluxo de calor latente,
calculados através da técnica de Eddy Covariance, foram obtidos a partir da torre
micrometeorologica instalada em um campo agricola na area rural de Paraiso do
Sul, para o periodo de 27 de junho de 2003 a 26 de junho de 2004. Dessa forma,
pode ser feito uma inter-comparacao entre os fluxos locais e as estimativas de
evapotranspiracdo através do método de Penman-Monteith.

Os valores de IAF foram obtidos através de dados de sensoriamento remoto,
sensor MODIS (MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer), em resolugéao
espacial de 1km, e as forcantes atmosféricas necessarias para o calculo da
evapotranspiracado sao derivadas do SALDAS.

Os resultados obtidos sobre a Bacia do Prata, médias anuais e mapas
mensais de evapotranspiragdo, foram comparados com os encontrados por Su e
Lettenmaier (2009), que utilizaram um método baseado no balango de energia
superficial.

A presente dissertacdo esta estruturada de forma que no capitulo dois séo
apresentados os principais trabalhos que recentemente vem sendo desenvolvidos
em relagdo a evapotranspiracado. Esta revisdo tem por objetivo dar uma viséo geral
das principais metodologias que sdo adotadas atualmente, focando principalmente
na utilizagdo de dados de sensoriamento remoto nos métodos de estimativa de
evapotranspiragao.

No capitulo trés s&o apresentados os conceitos e alguns aspectos
relacionados ao mecanismo da evapotranspiracdo. Sao apresentadas as defini¢cdes
e conceitos relacionados a evaporagao, transpiracdo e evapotranspiragao, além de
esclarecer quais sado os fatores atmosféricos influenciam esses processos. Além
disso, neste capitulo os principais métodos utilizados na estimativa da
evapotranspiracado sao descritos.

No capitulo quatro é elaborada uma descricdo dos principais aspectos e
especificacdes do sensor MODIS, enquanto que o capitulo 5 apresenta a estrutura
metodolégica que foi adotada para a elaboracdo desta dissertagdo. Neste ultimo
capitulo expéem-se de forma detalhada os termos que compdéem o método de
Penman-Monteith, além de descrever as principais caracteristicas da construcado dos

dados do SALDAS, e expor ainda, passo a passo, o processo pelo qual os dados de



18

IAF do MODIS necessitam passar para que pudessem ser inseridos no método de
Penman-Monteith. Por fim, é realizada uma breve caracterizagao da importancia
econdmica da regiao e dos principais aspectos climatologicos da area de estudo.

No sexto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos,
comparando-os com o0s alcancados anteriormente através de diferentes
metodologias. Finalmente, o capitulo sete traz as principais conclusées deste

trabalho.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A literatura oferece uma série de metodologias que podem ser utilizadas na
obtencao de estimativas da evapotranspiragcao por meio de dados de sensoriamento
remoto. Nesse sentido, este capitulo faz um apanhado geral dos principais trabalhos
que vem sendo desenvolvidos atualmente por pesquisadores de diversas partes do
mundo, focando principalmente na utilizagdo de dados de sensoriamento remoto nos
meétodos de estimativa de evapotranspiracéo

Sediyama (1996) faz um apanhado histérico do desenvolvimento cientifico e
da evolugao dos métodos de estimativa da ET. Em seu artigo, ele reune informacgdes
sobre os diferentes pontos de vista que os pesquisadores desenvolveram com o
passar de décadas de estudo. Além disso, ele faz uma rapida abordagem sobre os
principais métodos de estimativa de ET, e como os métodos foram evoluindo com o
desenvolvimento de novas ferramentas de pesquisa.

Pereira et al. (1997) descrevem uma série de métodos que podem ser
utilizados na estimativa da ET. Basicamente, existem dois tipos de métodos para a
sua determinagao: os métodos diretos e os indiretos (empirico-tedricos).

Dentre as técnicas diretas de estimativa da ET, a mais comumente utilizada é
o lisimetro (também chamado evapotranspirébmetro), que consiste em um tanque
preenchido com um volume de solo, instalado até uma determinada profundidade,
na area na qual se deseja estimar a ET. O calculo é determinado através de uma
simples férmula: ET=I-D, onde | é a agua fornecida (lrrigacédo) e D é a agua
percolada (Drenagem) (Reichardt e Timm, 2004).

Existem técnicas apropriadas para o preenchimento adequado das camadas
do solo dentro do tanque, a fim de reproduzir mais fielmente possivel a situagao real
do solo. Apds esse preenchimento, € necessario irrigar o solo e esperar o tempo
necessario para que haja a drenagem da agua dentro do reservatério. S6 entdo
poderao ser tomadas as estimativas de evapotranspiragao.

Este método permite a determinacao de trés diferentes estimativas de ET. Se

o solo onde o lisimetro for instalado estiver descoberto (solo nu), estaremos medindo
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apenas evaporagdo. Caso o solo esteja coberto com a cultura padrdo, grama
batatais, serd medida a evapotranspiragao de referéncia (ETo); se for outra cultura
sera a evapotranspiragado da cultura (ETc); e sera a evapotranspiragao real (ETr)
caso o periodo de medida for suficientemente longo e houver restricao hidrica.

Existem varios métodos indiretos utilizados para estimar a ET, desde os mais
simples como o método de Thornthwaite, que utiliza basicamente apenas a
temperatura média do ar como variavel independente, ou o0 método de Balanco de
Energia, baseado somente no saldo de radiagdo, até os mais complexos, como o
método de Penman-Monteith (Pereira e Pruitt, 2004; Pereira et al.,1997; Ahmadi e
Fooladmand, 2008; Kuo et al., 2005)

Recentemente Cleugh et al. (2007), utilizaram dados de estacbes
meteorolégicas e de sensoriamento remoto para estimar a ET em dois distintos
ecossistemas australianos. Um deles, situado ao norte do pais, que € uma regiao
guente e umida, com vegetagao de porte médio (altura entre 5 e 8 metros). O outro
ecossistema situado ao sul do pais, que é uma regido com temperaturas elevadas,
cuja vegetacdo predominante é a floresta, com altura proxima a 40 metros. Eles
utilizaram o método de Penman-Monteith, introduzindo dados de indice de area
foliar, obtidos a partir de sensoriamento remoto, para simular a resisténcia do fluxo
de vapor imposta pela cobertura vegetal, representado no método pela resisténcia
superficial. Os resultados foram comparados com medidas feitas em torres de fluxo
utilizando a técnica de Eddy Covariance (Oke, 1987; Stull, 1988), e mostraram que o
método de Penman-Monteith representou bem, tanto em magnitude quanto em
variacao sazonal, a ET nos dois diferentes ecossistemas.

Kuo et al. (2005) empregaram dados do sensor MODIS e do sensor AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) na equacao de Penman-Monteith para
estimar a ET na regido oeste de Taiwan, China. Eles utilizaram as imagens destes
dois sensores e de observagdes locais para fornecer as quatro principais forgantes
meteoroldgicas utilizadas no método de Penman-Monteith: temperatura do ar, déficit
de pressdo de vapor, velocidade do vento e saldo de radiacdo. Através da
comparagao com medidas de ET feitas em estagdes locais, mostrou-se que o erro
médio na estimativa da ET foi de 1,197mm/dia com imagens do sensor AVHRR, e
de 0,63mm/dia com imagens do MODIS. Com isso, o trabalho concluiu que as

estimativas da ET através do método de Penman-Monteith com as imagens do
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sensor MODIS apresentaram melhores resultados do que aquelas estimadas com
imagens do sensor AVHRR.

Também com dados do sensor AVHRR, Goergen et al. (2009), estimaram a
ET através do método de Penman-Monteith para a regido da Bacia do Prata. Os
dados que foram obtidos do sensor correspondem a valores de IAF do periodo de
1987 a 2007. As estimativas de ET referem-se ao ano de 2000, e os resultados, que
foram comparados com os obtidos por Su e Lettenmaier (2009), mostraram que o
método de Penman-Monteith superestimou a ET em cerca de 30%, embora a
distribuicdo espacial esteja de acordo com outras metodologias. Segundo Goergen
et al. (2009) essa superestimativa pode estar ligada ao fato do uso de dados
climatolégicos de IAF do sensor AVHRR, porque a utilizagdo desses dados néao
configura a representagao real da cobertura vegetal do solo.

Outro procedimento adotado para o computo da ET é o uso de metodologias
baseadas na equagdo do balanco de energia acopladas a técnicas de
sensoriamento remoto. Dentre esses métodos, os mais conhecidos sédo o SEBAL
(Surface Energy Balance Algorithm for Land) e o S-SEBI (Simplified Surface Energy
Balance Index), que estimam a ET a partir da quantificagcdo do fluxo de calor latente
(LE), que ¢é obtido a partir do residuo da equacgao do balanco de energia.

Bezerra et al. (2008) aplicaram o algoritmo SEBAL para estimar a ET local e
regional, através do uso de imagens TM-Landsat 5 e dados coletados em estacgdes
meteorologicas. A regidao de estudo compreendeu areas irrigadas, de floresta e de
vegetacdo nativa, na regiao nordeste do Brasil. O desempenho do algoritmo foi
comparado com a técnica de razdo de Bowen (Chow et al., 1988; Pereira et al.,
1997), e apresentou diferengas inferiores a 1,0 mm/dia, demonstrando que a técnica
apresentou bons resultados.

Alguns estudos também vém sendo desenvolvidos na parte sul da América do
Sul, em especial sobre a regidao da Bacia do Prata (Mechoso et al., 2001, Berbery
and Barros 2002, Su e Lettenmaier, 2009). Essa regido é de especial interesse para
0s governantes e pesquisadores, pois tem grande importancia econdmica para os
paises que abrange.

Su e Lettenmaier (2009) utilizaram um modelo hidrolégico de superficie para
estimar o balanco hidrico sobre a bacia. O modelo utilizado foi o Variable Infiltration
Capacity (VIC), que € um modelo que parametriza os processos hidrometeorolégicos

da interface terra-atmosfera para estimar o balanco de energia e as aguas
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superficiais em uma determinada grade, podendo assim estimar a ET. Para simular
o balango hidrico sobre a bacia foram utilizados dados de observagdes locais de
temperatura e precipitagdo do periodo de 1979 a 1999. Foram gerados mapas de ET
e vazao sobre toda a bacia, e os resultados das simulagées do modelo VIC foram
comparados com dados de observacbes locais e com as reanalises do 40-yr
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts Re-Analysis (ERA-40). As
estimativas de ET do VIC ficaram de acordo com as reproduzidas pelo ERA-40,
tanto a variagao sazonal e quanto a inter anual, para toda a bacia. Ja para os dados
de vazao, ndo ha como fazer uma comparagao para toda a bacia entre os dados
observados e o que foi simulado pelo modelo VIC, pois ndo ha como precisar a
vazao no estuario da Bacia. Entretanto, Su e Lettenmaier (2009) compararam os
dados observacionais de vazao das trés principais sub-bacias que compdéem a Bacia
do Prata (Bacia do Uruguai, do Alto Parana e do Paraguai) com os dados do modelo
VIC, e em tal comparacdo pode-se observar que o modelo apresenta leve

superestimativa, mas ainda tem um comportamento melhor do que o ERA-40.
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CAPITULO 3

DESCRIGAO DO FENOMENO DA EVAPOTRANSPIRAGCAO E SUA
ESTIMATIVA

O objetivo deste capitulo é apresentar de forma clara os conceitos e alguns
aspectos relacionados ao processo de evapotranspiragdo, além de demonstrar e

exemplificar como as variaveis atmosféricas influenciam esse processo.

3.1 — Evaporacao, transpiracao e evapotranspiragao: uma breve revisao

3.1.1 — Evaporacao

Por definicdo, a evaporagcédo consiste na passagem de uma substancia do
estado liquido para o estado gasoso. No campo da meteorologia, a evaporagao é
entendida, como o processo no qual a agua é transferida para a atmosfera sob a
forma de vapor, decorrente tanto da evaporagdo ocorrida no solo umido sem
cobertura de vegetagdo, nos oceanos, lagos, rios e outras superficies hidricas
naturais, como da sublimacdo que ocorre nas superficies de gelo (Varejao-Silva,
2006).

A evaporacao da agua na superficie € influenciada principalmente por dois
fatores: a energia externa disponivel e a capacidade para transportar o vapor acima
da superficie. A radiagao solar € a principal fonte de energia externa; e a capacidade
de transporte do vapor depende da velocidade do vento e do gradiente de umidade
especifica logo acima da superficie evaporante (Chow et al., 1988).

Como a passagem da agua do estado liquido para o gasoso compreende
uma mudancga de estado fisico, ha a necessidade de energia na forma de calor para
que tal processo ocorra, neste caso o calor latente de evaporagao (L ). Chow et al.

(1988), trazem a seguinte relagao para L:
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L=2501x10°-2.370-T (3.1)

em que T é dado em °C e L em Joules (J) por quilograma (kg ). Note que L é

funcdo apenas da temperatura, e que quanto mais fria a agua maior sera seu calor
latente de evaporagao, ou seja, maior sera a quantidade de energia necessaria na
forma de calor para que ocorra o processo de evaporacgao. Por outro lado, quanto
mais elevada a temperatura, menor sera o valor de L.

Observa-se também que o calor latente de evaporacdo €& fracamente
dependente da temperatura se considerarmos condigdes médias de evaporagdo na

natureza, entre 10°C e 30°C. Por isso, em muitas aplicagées considera-se esse valor
constante (Pereira et al 1997), e igual a 2,501x10° J / kg .

Conforme a equagao (3.1), a evaporagao depende apenas da temperatura,
que é fortemente influenciada pelo saldo de energia disponivel. Essa quantidade de
energia na forma de calor necessaria para que ocorra a evaporagao em um sistema
natural provém da principal fonte de energia do nosso planeta: a energia radiante
emitida pelo Sol.

Através do balango radiativo da superficie terrestre, temos um saldo de
radiacao disponivel que é utilizado pelo sistema Terra-Atmosfera nos processos
fisicos que ocorrem na superficie terrestre. O saldo de radiagao € o balanco entre o
que entra e o que sai de radiacdo na superficie da Terra. Parte dessa energia é
utilizada para aquecer a atmosfera e as camadas inferiores do solo, e outra parte é
utilizada no processo de evaporagédo da agua da superficie terrestre. O capitulo 5
tratara em detalhes o balanco radiativo e o saldo de radiacdo na superficie da Terra.

Outro fator que influencia a evaporacdo da superficie € a capacidade de
transporte do vapor acima dela. Esse transporte € governado pelo gradiente de
umidade proximo a superficie e pela turbuléncia, e consequente mistura, gerada
pela velocidade do vento logo acima dela. Essa mistura do ar impede, ou dificulta a
saturagcao da massa de ar logo acima da superficie evaporante.

A difusdo do vapor d’agua produzida na interface superficie-atmosfera esta
condicionada a pressao parcial do vapor governante na camada atmosférica
adjacente a propria superficie. Essa camada de ar é considerada saturada quando a

quantidade de moléculas que deixam a superficie (passando para o estado gasoso),
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em um certo intervalo de tempo, se iguala a quantidade de moléculas que retornam
ao estado liquido, no mesmo intervalo. Nessas condi¢des, dizemos que nao ha uma
evaporacgao efetiva e o ar esta saturado (Pereira et al., 1997).

Segundo a Lei de Dalton das pressdes parciais, numa mistura gasosa a
pressao de cada componente € independente da pressdo dos demais gases, € a
pressao total é igual a soma das pressdes parciais das componentes. Tomadas as
devidas aproximacgdes, podemos considerar a atmosfera terrestre essa mistura
gasosa, e denominarmos a pressao que o vapor d’agua, gas constituinte da

atmosfera, exerce como pressé&o parcial do vapor ou presséo atual de vapor (e, ). No

caso descrito no paragrafo anterior, onde a camada de ar encontra-se saturada, a

press&o exercida pelo vapor d’agua € chamada presséo de vapor de saturagdo (e, ).

De forma simples, podemos dizer que o aumento da temperatura do sistema
pela injecao de calor, causa um aumento da evaporagao, tirando o ar do estado de
saturagcdo. Com isso, a partir do aumento da temperatura, pode-se notar que o ar
reteve mais vapor d’agua. Portanto, o ar funciona como um reservatorio que se
expande/contrai com o aumento/decréscimo da temperatura (Pereira et al., 1997).

Segundo Chow et al. (1988), uma equacdo que da o valor aproximado de e , em

funcao da temperatura é:

e, =611-exp 17.27-7 (3.2)
‘ 2373+T

em que e, é dado em Pascal (Pa) e a temperatura 7' em graus Celsius (°C). A

figura 3.1, apresenta graficamente a relagédo entre a presséo de vapor de saturagéo
e a temperatura. Sendo uma relagéo exponencial, com o aumento da temperatura,
aumenta a pressdo de vapor de saturacdo, condizendo com a teoria acima

apresentada.
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Figura 3.1 — Curva que relaciona a Pressdo de Vapor de Saturagido e a Temperatura — Grafico

Psicométrico

A diferenca entre a pressdo de vapor a saturagéo (e ) e a pressdo atual de

vapor (e, ) representa o déficit de saturaggo na atmosfera (Ae):

Ae=e —e, (3.3)

Em geral, a atmosfera ndo esta saturada, pois temos uma constante mistura
das massas de ar, principalmente préximo a superficie. Essa movimentagao impede
qgue o ar logo acima da superficie sature, mantendo o chamado poder evaporante da
atmosfera (Ea), mesmo sem a presenca de radiagao solar direta na superficie
(Reichardt et al., 2004). Utiliza-se a seguinte expressao para representar o poder

evaporante da atmosfera:

Ea= f(u)-Ae (3.4)

em que f(u) € uma fungéo da velocidade do vento u, e Ae representa o déficit de
saturagdo. Embora varias relagbes para representar f(u) tenham sido

desenvolvidas, a forma linear é a mais aceita para estimar a evaporacao (Pereira et
al, 1997).
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3.1.2 — Transpiragao

A transpiragdo consiste na evaporagado da agua que foi utilizada pela planta
nos processos metabodlicos necessarios ao seu crescimento e desenvolvimento
(Pereira et al., 1997). A agua é extraida do solo pelas raizes das plantas,
transportada para cima através de seu tronco, e liberada para a atmosfera através
de pequenas aberturas nas folhas, chamadas de estomatos.

Os estbmatos sao estruturas celulares microscopicas responsaveis pelas
trocas gasosas (gas carbdnico e vapor d’agua) entre e planta e a atmosfera. Em
geral, os estdmatos ficam abertos durante o dia e fechados durante a noite. Em
condigdes de estresse hidrico, ou seja, situagées onde ha pouca disponibilidade de
agua para a planta ou em condigbes atmosféricas que favorecam o um elevado
déficit de saturagao, o fechamento dos estdmatos da planta também é favorecido.

Portanto, as condi¢cbes atmosféricas locais, como a energia disponivel para as
trocas de energia e massa entre a superficie e a atmosfera, e a velocidade do vento
influenciando o gradiente de umidade, tem influéncia direta na transpiragdo das
plantas. Além disso, fatores como o tipo de vegetacao, estagio de desenvolvimento
da planta e forma de manejo da cultura também determinam como se dara a taxa de

transpiracéo (Pereira et al., 1997; Reichardt e Timm, 2004).

3.1.3 — Evapotranspiragao

O termo evapotranspiracdo (ET) refere-se a ocorréncia simultdnea dos
processos de evaporagao (E) e de transpiracao (T). Desta forma, a ET depende
principalmente da energia disponivel, da capacidade de transporte do vapor d’agua
gerada pela turbuléncia do vento e do suprimento de agua no solo, além de fatores
fisiologicos da planta. A complexidade na mensuracéo da ET se deve principalmente
a dificil diferenciagcdo os processos de evaporacao e transpiragdo que ocorrem na
natureza (Allen et al., 1998).

Em uma area agricola, por exemplo, a evolugdo no crescimento da cultura

determina qual processo contribuira mais representativamente para a ET. Quando
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da semeadura da cultura, a fragao de radiagao direta que chega ao solo ¢é alta, logo
a agua perdida através da evaporagao do solo é a principal forma de transporte de
vapor d’agua para a atmosfera. A medida que a cultura cresce, sua area de dossel
aumenta, e consequentemente a fracdo de radiagcado direta que chega ao solo
diminui, e com isso a transpiragao passa a ser determinante no cdmputo da ET.

O dossel da vegetacdo pode ser representado pelo indice de Area Foliar
(IAF), e a figura 3.2 ilustra o comportamento dos processos de evaporagao e
transpiracdo em relacdo a ET relativa (%) durante o periodo de crescimento da
planta. Com a analise da figura podemos notar que na semeadura da cultura, o IAF
é nulo, e com isso toda ET é atribuida & evaporagao do solo. A medida que o tempo
evolui a planta cresce, e consequentemente o IAF aumenta, reduzindo a fracdo de
radiagdo direta que chega ao solo e aumentando a contribui¢gdo da transpiragao para
a ET. Essa contribuigdo pode chegar a proporc¢ao de 90% do total da ET.

A figura 3.2, que nao se refere a uma cultura especifica, tenta ilustrar de
forma geral o comportamento da evapotranspiragéo relativa a medida que a planta
se desenvolve. A variacdo no comportamento do IAF e da fracao de radiacao direta
que chega ao solo depende de varios fatores, entre eles do tipo de cultura e do
espagamento em que as plantas sdo semeadas.
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Figura 3.2 - Relagao entre evapotranspiragao relativa (%) e o periodo de crescimento da planta.
Fonte: adaptado de Allen et al. (1998)
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A estimativa da ET pode ser feita por métodos que vinculam a simulacéo da
evaporagao da agua em uma superficie aberta com as caracteristicas do solo e da
vegetagao nele presente.

A literatura traz diversas formas de classificacdo dos tipos de estimativas ET.
Entretanto, para que nao haja ambiguidade nas inter-comparagdes entre esses tipos
de classificagao e suas metodologias de aplicacdo, devemos realizar uma distingéo
basica, porém muito importante, entre a evapotranspiragcdo de referéncia (ETo), a
evapotranspiragdo da cultura (ETc ), e a evapotranspiragdo real (ETr ).

A ETo é a taxa de evapotranspiracdo de uma superficie totalmente coberta
com a cultura padrao de baixo porte, altura uniforme de 8 a 15 cm, em crescimento
ativo, sem deficiéncia hidrica. A cultura padrao que é considerada em regides
tropicais e subtropicais € a grama batatais (Paspalum natatum L.). Como para essa
superficie definida as condigcbes do clima determinam a ETo, essa estimativa é
utilizada em estudos comparativos de perda de agua pela vegetagcao em diferentes
situagdes e locais (Reichardt e Timm, 2004). Allen et al., (1998) cita ainda que o
conceito de evapotranspiracdo de referéncia foi criado para estudar a demanda
evaporativa da atmosfera, independentemente do tipo de cultura, de seu
desenvolvimento e das praticas de manejo.

Como existem diferengas na interface superficie-atmosfera entre a grama e
outras culturas, devido principalmente as caracteristicas fenolégicas das plantas e
ao crescimento delas, definiu-se a evapotranspiragcdo da cultura (ETc), também
chamada por alguns autores de evapotranspiracdo maxima da cultura. Nos projetos
de irrigagdo, o conhecimento da ET7c¢ é de fundamental importancia, pois ela
representa a quantidade de agua que deve ser reposta ao solo para que a planta
tenha um desenvolvimento em condi¢des ideais, e consequentemente tenha maxima
produtividade.

A ETc relaciona a ETo e o estagio de desenvolvimento da cultura,

representado pelo coeficiente de cultura (Kc ) da seguinte forma:

ETc =Kc-ETo (3.5)

O valor de Kc¢ é determinado de modo experimental para diversas culturas,

pelo quociente



30

_ ETc

Kc =
ETo

(3.6)

O coeficiente de cultura ajusta a ETo a fase de desenvolvimento de uma
determinada cultura. Essa cultura deve estar livre de doencgas, o solo deve estar
bem fertilizado e sem falta de agua, para que a planta alcance a maxima
produtividade sob determinadas condi¢gdes climaticas. Dessa forma, a ETc
representa a maxima perda de agua de uma determinada cultura em um dado
estagio de desenvolvimento, sem restricdo de agua no solo (Reichardt e Timm,
2004).

A figura 3.3 mostra como variam os valores de Kc¢ durante o ciclo anual de
uma cultura. Esses valores nao se referem a uma especifica, apenas tentam ilustrar
como se comportam os valores de Kc. Cabe salientar que esses valores variam de
cultura para cultura, e sdo, em geral, determinados empiricamente. Note que no
inicio do estabelecimento da planta, K¢ tem valores préximos de zero ((1) em
destaque na figura (3.3)). A medida que a planta se desenvolve, esses valores
tornam-se maiores, podendo assumir até valores maiores do que um ((2) em
destaque na figura (3.3)). Isso significa que a cultura em questdo evapotranspira

mais do que a grama batatais, sob mesmas condi¢des de Clima.
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Figura 3.3 — Variagao do coeficiente de cultura ( Kc ) em relagdo aos estagios de
desenvolvimento de culturas anuais. Fonte: adaptado de Reichardt e Timm (2004).

Por ultimo, a evapotranspiragdo real (ETr) é aquela que ocorre numa
superficie vegetada independentemente da disponibilidade de agua no solo e do

porte da vegetacao, ou seja, € a evapotranspiragao que realmente ocorre.
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Em geral temos ETr menor que a ETc, devido principalmente a restricao de
agua no solo que eventualmente ocorre durante o ciclo da cultura. Allen et al. (1998)
mencionam que em uma plantacao agricola, a ETr pode ser bem diferente da ETc
devido a condicdes nao ideais para o pleno desenvolvimento da planta, tais como
presencga de pragas e doengas, baixa fertilidade do solo, e escassez de agua ou até
alagamentos.

Cabe salientar que Pereira et al. (1997), baseados em diversos trabalhos de
outros autores, ainda trazem mais algumas nomenclaturas para classificar a ET,
como por exemplo evapotranspiragdo potencial, evapotranspiragdo de o0asis,
evapotranspiragdo maxima, etc. Porém, uma discussdo pontual sobre situagdes
particulares que essas nomenclaturas representam nao cabe nesta dissertacao. Por
isso, a classificagdo aqui apresentada, baseada no trabalho de Allen et al. (1998), é
suficiente para o desenvolvimento deste texto.

Embora haja, eventualmente, deficiéncia hidrica no solo, e ndo estejamos
considerando a cultura padrao, a estimativa realizada neste trabalho refere-se a
evapotranspiragado de referéncia, pois é utilizado um valor constante de altura da
cultura. A utilizacdo dos dados de IAF do sensor MODIS representa a variagao da
cobertura vegetal da superficie do solo, entretanto ndo da condigcbes para que
possamos determinar a evapotranspiracao real.

Por fim, daqui por diante, adotamos a simbologia ET como sendo a
evapotranspiragao de referéncia (E7o), a fim de simplificar a notacdo e a facilitar

leitura do texto.

3.2 - Uma breve revisao dos principais métodos de estimativa da

evapotranspiragao

A seguir sdo descritos alguns métodos de estimativa de ET. Esta descrigao
foca principalmente nos métodos chamados indiretos, e segue a apresentada por
Chow et al. (1988) e Pereira et al. (1997). Tal descricado € de fundamental
importancia para que possamos conhecer o desenvolvimento de outras

metodologias mais simples de estimativa de ET.



32

3.2.1 - Método do Balango de Energia

Considera-se uma area unitaria de superficie de agua, onde a fonte de
energia é o saldo de radiagdo (R, ), medido em Watts por metro quadrado (W/m?). A

agua redistribui a energia através do fluxo de calor sensivel (H ) para o ar. Dessa

forma, a taxa de calor que entra no sistema a partir de fontes externas é dada por:

€ _r _H (3.6)
dr

Assumindo-se que a temperatura da agua dentro do volume de controle é
constante com o tempo, toda energia na forma de calor que entra no sistema é

utilizada no processo de evaporacgao. Dessa forma,
—=L-m (3.7)

em que L é o calor latente de vaporizagéo, e m, é o fluxo de vapor, representado
por m,=p AE, onde p, €& a densidade da agua, 4 é a area da superficie

evaporante, e E € a taxa de evaporagao. Entdo, podemos reescrever (3.6) como
L-m =R —-H (3.8)

Tomando uma area unitaria 4 de superficie evaporante, a equagéo (3.8) para
E fica:

1
E=r (R, — H) (3.9)

w

que € a equacado do balango de energia, isolado o termo que representa a

evaporacao.
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Como o fluxo de calor sensivel H € pequeno em relacdo R , a taxa de

n?
evaporagao pode ser calculada como a taxa na qual todo saldo de radiagcéo é

utilizado no processo de evaporagao:

E=—"n (3.10)

Esta aproximacao é valida em estimativas em que o nivel de exatiddo nao é
muito elevado, pois em algumas situag¢des o valor de H pode chegar a 15-20% dos

valores de R, .

O calor latente de vaporizacdo L depende da temperatura de acordo com

relacdo (3.1). Considerando a temperatura média do ar de 20°C, temos que

L =2453x10’ (3.11)

em que L édadoem J/kg.
E a densidade da agua a essa temperatura é p, =998kg /m’. Portanto, a

equacéo (3.10) fica:

= Rg = E=4,08x10""R, (3.12)
(2.453x10°) x(998)

em que E ficaem m/s, pois R, estaem W /m’.
Para transformar (3.12) para mm/dia , basta multiplicarmos por 86400 (1 dia

corresponde a 86400segundos), e por 1000 (1 metro corresponde a 1000
milimetros). Assim obtemos a evaporagdo em mm/dia pelo método do balango de
energia (E,,):

E,, =0,0353R, [mm/dia] (3.13)

em que R, é dado em W/m?*.
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3.2.2 - Método Aerodindmico

Outro fator que controla a taxa de ET é a habilidade que o ar possui para
transportar o vapor através da superficie. O transporte é governado pelo gradiente
de umidade proximo a superficie e pelo cisalhamento do vento ao longo dela, e
estes dois processos podem ser analisados associando-se as equagdes para o
transporte de momentum e massa.

Sabe-se que o escoamento atmosférico acima de uma superficie rugosa é
predominantemente turbulento, e, portanto existe uma constante mistura na camada
de ar que interage com a superficie. Assim, a densidade de fluxo (F) de uma
propriedade atmosférica qualquer (X ), por unidade de volume, pode ser

representada por uma equacao de difusdo (Pereira et al.,1997):

Fo-k & (3.14)
dz
em que K_€é chamado de coeficiente de transporte turbulento (Eddy Diffusivity), e z

€ a altura acima da superficie. A igualdade (3.14) acima é conhecida como teoria do
transporte gradiente, por relacionar o fluxo com o gradiente.

Para o fluxo de vapor (m, ), a equacéo (3.14) pode ser reescrita como:
m,=—-K, p— (3.15)

em que p é a densidade do ar seco, ¢ é a umidade especifica do ar, e K, € o

coeficiente de transporte turbulento para o vapor.

Para o fluxo de momentum a equacgéo (3.10) fica:

r=k, pdt (3.16)
dz
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em que u € a velocidade do vento e K, é o coeficiente de transporte turbulento de

momentum.

Supondo que a velocidade do vento u, e a umidade especifica ¢, séo
medidos a uma altura z,, e que u, e ¢, sao medidos em z,, temos que a raz&o

entre m, e ¢ € dada por:

m, Kw(ql _QZ) (317)

A velocidade do vento préximo a superficie é descrita pelo seguinte equagéao

logaritmica (Chow et al.,1988):

u_ lln(iJ (3.18)
u  k \z

em que u" =.7/p ¢é velocidade de friccdo ou de cisalhamento, k=04 ¢é a
constante de von Karman, z, é o comprimento de rugosidade (roughness height).

Portanto,

ur =) (3.19)

B ln(zz/zl)

Tomando u”* =,/z/p , e substituindo em (3.19) temos:
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_ [k )]
= p{ e /zl)} (3.20)
Substituindo (3.20) em (3.17):
Kwkzp(% _%)(”2 _”1)
m, = : (3.21)
K, [ln(22 /2 )]

que é a equacao de Thornthwaite-Holzman, para o fluxo de vapor m, .

A fim de facilitar a aplicacdo desta equagdo, sao feitas algumas
simplificagdes, tais como tomar a razdo K,/K, =1 e assumir u, =0 e z, =z,. Além
disso, ¢ =0,622¢/p, onde e é a pressdo de vapor e p € a pressdo do ar; na altura
z, a pressao de vapor € e, (pressao de vapor atual), e na superficie a presséo é e,

que é a pressao de vapor de saturagdo. Assim, a equacgao (3.21) fica:

0,622k p, (e, —e, u,
m, = >
p[ln(zz/zo )]

Aqui m, € definidko como o fluxo de vapor (m, =p, AE), onde, por

v

simplicidade, tomamos 4 uma area unitaria. Dessa forma, substituindo os valores

das constantes e considerando p,/p, =1, chegamos a expressdo que nos fornece

a evaporagao de uma superficie através do método aerodindmico (£, ):

B 0,102(es —e, )u2 mm
K [ln(z2 /z, )]2 [ dia } (3:22)

em que u, € a velocidade do vento (m/s) medido na altura z, (¢m), z, € a altura do
plano zero (¢cm ), T é a temperatura do ar (°C), e, = R,e, € a presséo atual de vapor
(Pa), onde R, € a umidade relativa (0< R, <1), e a pressdo de vapor de saturagéo

e,, em Pa, dada pela equacéo (3.2).
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3.2.3 — Método da razdo de Bowen

O método da razdo de Bowen consiste na razio entre os fluxos de calor
sensivel (H ) e latente (LE ) (Chow et al.,1988):

f=—" (3.23)

A partir da igualdade (3.23) podemos observar que o fator # sera pequeno
quando a superficie estiver umedecida e maior parte da energia é utilizada para o
LE . Por outro lado, quando a superficie estiver com pouca umidade, S sera
elevado, pois maior parte da energia sera utilizada no aquecimento do ar.

Tomando AT =T, -7, e Ae=e, —e, como sendo a diferenca de temperatura e
pressdo de vapor entre dois niveis acima da superficie, respectivamente, e com

algumas manipulacdes algébricas chega-se a seguinte equacédo para o método da

razao de Bowen

5= c,p(T, -T))

= (3.24)
0,622LE(e, —¢,)

em que p € a pressdo atmosférica e ¢, € o calor especifico do ar a presséo

constante.

3.2.4 - Método combinado: Balango de Energia e Aerodindmico

Este método foi primeiramente desenvolvido por Penman, em 1948, e
consiste no acoplamento do método do balango de energia e do método
aerodindmico. De forma simples, o método estima a evaporacdo através da

equacao:
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E-2F + 7 E {@} (3.25)
A+y A+y dia

em que E_, denota evaporagéo estimada pelo método combinado, y é a constante

4.098e,

psicométrica (geralmente toma-se y = 66,8 Pa/°C, veja capitulo 5), A = ————
(2373+7)
a tangente a curva de pressdo de saturagdo, dada em Pa/°C, e E,, e E, sdo as

evaporagdes dadas pelos métodos do balango de energia (eq. 3.13) e aerodinédmico

(eq. 3.22), respectivamente.
3.2.5 - Método de Priestley-Taylor

Segundo Chow et al. (1988), o método combinado apresentado anteriormente
€ mais adequado quando aplicado para pequenas areas com dados meteorologicos
detalhados. Para areas maiores, Priestley e Taylor, em 1972, estimaram que o
segundo termo da equacgao (3.25) é aproximadamente 30% do primeiro termo, e,

com isso escreveram a ET da seguinte forma:

A mm
E,. =a——E — 3.26
PT aA"']/ be [dia} ( )

em que a =13 €& uma constante de proporcionalidade, E,, € a notagcdo para a

evaporacgao estimada pelo método de Priestley-Taylor.
3.2.6 - Método de Penman-Monteith

Até aqui, os métodos anteriormente descritos fazem o cébmputo apenas da

evaporagao, levando em consideragao principalmente os termos da energia
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disponivel e do escoamento atmosférico. Em 1948, Penman também propbs sua
equacao baseada nesses dois termos, sem incluir a resisténcia da superficie a
transferéncia de vapor d’agua. Posteriormente, Monteith (1965), com base nos
estudos de Penman, desenvolveu uma equacao que inclui os termos de resisténcia

aerodinamica (r,) e resisténcia ao fluxo de vapor pela folha, chamada resisténcia
superficial (r, ), na equagéo de Penman. Esta equacdo que combinava os termos do

balanco de energia com as resisténcias aerodinamica e superficial € conhecida
como a equacgao de Penman-Monteith.

O método Penman-Montheith utiliza, além das forcantes atmosféricas como
saldo de radiacao, temperatura, umidade relativa e pressao de vapor, parametros
relacionados com a vegetagao, o solo e a atmosfera. Em vista disso, este método é
considerado, do ponto de vista tedrico, um dos mais completos e precisos na
estimativa da ET. Entretanto, sua implementacao é dificultada por necessitar de uma
grande quantidade de dados meteoroldgicos (temperatura do ar, velocidade do
vento, umidade atmosférica, componentes do balango de radiagédo, etc.) e de
parametros que descrevam a vegetacao.

A apresentacdo do método de Penman-Monteith é feita em detalhes no
capitulo 5, onde sao apresentados os principais aspectos do desenvolvimento do

método, bem como a metodologia que é adotada neste trabalho.
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CAPITULO 4

O SENSOR MODIS - TERRA E AQUA

Visando compreender as incertezas relacionadas a magnitude das mudancas
no Clima e no ambiente da Terra, e o desconhecimento dos mecanismos de
realimentacdo que a natureza tem para contrapor as mudancgas provocadas pelo
homem, a NASA comandou a criagcdo de um programa internacional denominado
EOS (Earth Observing System), para o estudo das mudangas globais.

O programa EOS iniciou-se em meados de 1980, e marcou o recente
desenvolvimento da ciéncia e tecnologia do sensoriamento remoto com o intuito de
que as plataformas orbitais levassem a bordo varios sensores, para coletar
diferentes tipos de dados (Rundorff et al., 2007). Os sensores das plataformas foram
desenvolvidos para operar em longos periodos de tempo e com boa repetitividade
no fornecimento dos dados, para que fosse possivel o entendimento dos fenébmenos
dindmicos que envolvem o0s processos das mudangas globais, um dos principais
objetivos do programa EOS.

Deste modo, surgiu o principal instrumento do EOS: o sensor MODIS
(MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer — Espectroradidbmetro Imageador
de Resolugao Moderada).

O MODIS esta a bordo dos satélites Terra e Aqua, e tem sua origem em
importantes sensores desenvolvidos anteriormente, como por exemplo, o AVHRR —
Advanced Very High Resolution Radiometer, da série NOAA — National Oceanic and
Atmospheric Administration.

O satélite Terra foi o primeiro do programa EOS, langado em 18 de dezembro
de 1999, e levou consigo além do MODIS, outros quatro sensores: o CERES
(Clouds and the Earth’s Radiant Energy System) e o MISR (Multi-angle Imaging
Spectro Radiometer), também da NASA; o ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emisson na Reflection Radiometer) do Japao; e o MOPITT (Measurement of
Pollution em the Troposphere) do Canada. Esses sensores tém como objetivos
principais gerar informacdes que subsidiem estudos sobre a cobertura de nuvens, o

ciclo do carbono, o balanco de radiacéo, e os aerossois, entre outros.
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A Oorbita da plataforma Terra é quase-polar com inclinacdo de 98,2° e
heliossincrona com passagem pelo Equador as 10h30min na sua Orbita
descendente. Tem uma excentricidade de 0,0012, érbita de altitude média de 707,8
km (altitude variavel de 700 a 737 km). A repetitividade é de 16 dias no Equador. A
distancia entre orbitas adjacentes é de 172 km. O periodo orbital € de 98,88 minutos,
e a precisao de determinagao da orbita € de 150 metros. Seu peso é de 5.190 kg
(Rundorff et al., 2007)

O segundo satélite do programa EOS, langado em 04 de maio de 2002,
recebeu o nome Aqua. Seu objetivo principal é coletar informacgdes sobre o ciclo da
agua na Terra, incluindo a evaporagao dos oceanos, vapor d’agua na atmosfera,
nuvens, precipitacdo, umidade da superficie da terra, gelo no mar e na terra, e
cobertura de neve. Ele tem seis instrumentos a bordo: o AIRS (Atmospheric Infrared
Sounder); a AMSU-A (Advanced Microwave Sounding Unit-A); HSB (Humidity
Sounder for Brazil); o AMSR-E (Advanced Microwave Scanning Radiometer for
EOS); o MODIS; e o CERES.

A orbita do Aqua por ser quase-polar com uma inclinacdo de 98°, é também
heliossincrona, cruza o Equador as 13h30min na sua trajetdria ascendente. A
altitude da plataforma é de 705 km com um periodo orbital de 99 minutos, um eixo
orbital semi-principal de 7.085 km e uma excentricidade de 0,0015. Possui peso de
2.958 kg (Rundorff et al., 2007).

O sensor MODIS é o principal instrumento das plataformas Aqua e Terra.
Projetado para fornecer um conjunto de observacdes globais da superficie terrestre,
oceano e atmosfera, seus sensores captam informagdes nas bandas do visivel (VIS)
e do infravermelho (V) do espectro eletromagnético.

O instrumento MODIS possui alta sensibilidade radiométrica (12 bits) em 36
bandas espectrais contidas no intervalo de 0,4 a 14,4 micrometros (um) do espectro
eletromagnético. Duas bandas sao adquiridas na resolugdo de 250m, outras cinco
bandas na resolucdo de 500m e as demais 29 bandas em 1 km. A varredura de 55°
para cada lado na 6rbita de 705 km de altura resulta numa faixa imageada de 2.330
km, com cobertura global em dois dias (Rundorff et al. 2007).

A Tabela 4.1 abaixo apresenta as especificagdes técnicas do sensor MODIS.
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TABELA 4.1 - Especificagoes técnicas do sensor MODIS

Altitude de 705 km, cruzando o Equador as 10h30min em
Orbita modo descendente (Terra) e as 13h30min no modo

ascendente (Aqua), heliossincrona, quase polar, circular

Alcance Espectral 0,4-14,4 ym

Cobertura Espectral + 55°, 2330 km

250 m (bandas 1-2), 500 m (bandas 3-7), 1000 m

Resolugao Espacial
(bandas 8-36)

5% Absoluto, <3 mm; 1% Absoluto, >3 mm; 2% de

reflectancia

Precisdo Radiométrica

. Diaria, a norte da latitude 30° e a cada dois dias, para
Cobertura de repeticéo _ o
latitudes inferiores a 30°

Quantizacao 12 bits
Taxa de Dados 6.2 Mbps (média), 10.8 Mbps (dia), 2.5 Mbps (noite)
Forca 162.5 W (média para uma 6rbita), 168.5 W (pico)

Fonte: Adaptado de Anderson et al. (2003)

As 36 bandas espectrais do sensor MODIS (Tabelas 4.2 e 4.3) estédo
localizadas em funcdo de um comprimento de onda, minuciosamente escolhido para
a observacao de feicdes das propriedades das nuvens, dindmica e as propriedades
da vegetacao na cobertura terrestre, e a temperatura da superficie dos oceanos no
mundo (Rundorff et al. 2007).

As primeiras 19 bandas (Tabela 4.2) encontram-se na regido do espectro
eletromagnético situado entre 0,405um e 2,155um, de forma que as bandas 1-7
estao direcionadas para as aplicagdes terrestres; as bandas 8-16 para observagoes
oceanicas; e as bandas 17-19 para medi¢cbes atmosféricas. As bandas 20-36
(Tabela 4.3), com exceg¢do da banda 26, cobrem a porgédo termal do espectro
(Anderson et al., 2003).
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TABELA 4.2 - Especificacoes das Bandas 1 a19 do Sensor MODIS

Resolugao espacial

Uso Primario Banda Largura de Banda (nm) )
m
Superficie 1 620-670 250
terrestre/nuvem 2 841-875 250
3 459-479 500
4 545-565 500
Propriedades da
5 1230-1250 500
superficie/nuvem
6 1628-1652 500
7 2105-2155 500
8 405-420 1000
9 438-448 1000
10 483-493 1000
Cor dos oceanos/ 11 526-536 1000
Fitoplancton/ 12 546-556 1000
Biogeoquimica 13 662-672 1000
14 673-683 1000
15 743-753 1000
16 862-877 1000
17 890-920 1000
Vapor d’agua
18 931-941 1000
atmosférico
19 915-965 1000

Fonte: Adaptado de Anderson et al. (2003)

TABELA 4.3 - Especificacoes das Bandas 20 a36 do Sensor MODIS

Resolugao espacial

Uso Primario Banda Largura de Banda (nm) (m)
m
20 3660-3840 1000
Temperatura 21 3929-3989 1000
superficie/nuvens 22 3929-3989 1000
23 4020-4080 1000

Temperatura 24 4433-4498 1000
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atmosférica 25 4482-4549 1000
Vapor d’agua de

uvens Girrus 26 1360-1390 1000

27 6535-6895 1000

Vapor d’agua 28 7175-7475 1000

29 8400-8700 1000

Ozbnio 30 9580-9880 1000

Temperatura 31 10780-11280 1000

superficie/nuvens 32 11770-12270 1000

33 13185-13485 1000

Altitude de topo de 34 13485-13785 1000

nuvens 35 13785-14085 1000

36 14085-14385 1000

Fonte: Adaptado de Anderson et al. (2003)

A partir dessas 36 bandas, foram desenvolvidos e disponibilizados para a
comunidade cientifica, inicialmente, 44 produtos padrao do MODIS. Esses produtos
abrangem varias areas de pesquisa, como Ciéncias Atmosféricas, Biologia,
Oceanografia, Geografia, entre outras.

As caracteristicas dessas bandas permitiram o desenvolvimento inicial de 44
produtos MODIS padrdo que os pesquisadores de varias disciplinas, incluindo
Oceanografia, Biologia, Ciéncia da Atmosfera, etc., estdo utilizando para o estudo de
mudancas globais. Abaixo estdo listados esses 44 produtos, separados por

categoria de aplicagao.

Calibragao:
MOD 01 - Level-1A Radiance Counts
MOD 02 - Level-1B Calibrated Geolocated Radiances
MOD 03 - Geolocation Data Set

Atmosfera:
MOD 04 - Aerosol Product
MOD 05 - Total Precipitable Water (Water Vapor)
MOD 06 - Cloud Product
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MOD 07 - Atmospheric Profiles
MOD 08 - Gridded Atmospheric Product
MOD 35 - Cloud Mask

Continente:
MOD 09 - Surface Reflectance
MOD 11 - Land Surface Temperature & Emissivity
MOD 12 - Land Cover/Land Cover Change
MOD 13 - Gridded Vegetation Indices (Max NDVI & Integrated MVI)
MOD 14 - Thermail Anomalies, Fires & Biomass Burning
MOD 15 - Leaf Area Index & FPAR
MOD 16 - Evapotranspiration
MOD 17 - Net Photosynthesis and Primary Productivity
MOD 43 - Surface Reflectance
MOD 44 - Vegetation Cover Conversion

Criosfera:
MOD 10 - Snow Cover
MOD 29 - Sea Ice Cover

Oceano:
MOD 18 - Normalized Water-leaving Radiance
MOD 19 - Pigment Concentration
MOD 20 - Chlorophyll Fluorescence
MOD 21 - Chlorophyll_a Pigment Concentration
MOD 22 - Photosynthetically Available Radiation (PAR)
MOD 23 - Suspended-Solids Concentration
MOD 24 - Organic Matter Concentration
MOD 25 - Coccolith Concentration
MOD 26 - Ocean Water Attenuation Coefficient
MOD 27 - Ocean Primary Productivity
MOD 28 - Sea Surface Temperature
MOD 36 - Total Absorption Coefficient
MOD 37 - Ocean Aerosol Properties
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MOD 39 - Clear Water Epsilon

As informagdes do MODIS abrangem diversas areas de aplicagdo, e séo
disponibilizados em forma de produtos. Assim, além das correcbes geomeétrica,
atmosférica e radiométrica que as imagens sao sujeitas, elas sao transformadas em
indices de vegetacéo, indice de area foliar, entre outros.

Dentre os produtos gerados pelo MODIS, existem os destinados ao estudo
dos ecossistemas terrestres, que sdo chamados de MODLAND. O MODLAND
engloba o produto MOD 15 — indice de Area Foliar (do inglés Leaf Area Index - LAl)
e Fracdo de Radiacdo Ativa Fotossintéticamente Absorvida (do inglés Fraction of
absorbed Photosynthetically Active Radiation - FPAR), que é o produto utilizado no
presente trabalho.

Os dados dos produtos do MODIS sao armazenados e disponibilizados para
download em formato Hierarchy Data Format (HDF), e para a leitura e tratamento
desses dados exige-se um programa especifico desenvolvido pela NASA
denominado Modis Reprojection Tool (MRT). Esse programa pode ser adquirido no
endereco eletrénico <https://Ilpdaac.usgs.gov/Ipdaac/tools/modis_reprojection_tool>,
e pode ser utilizado tanto para reprojetar o dado obtido para uma projecdo mais
acessivel, quanto para um formato mais usual, por exemplo, proje¢ao ortogonal e
formato binario. Na secao 5.3 é feita uma descricdo detalhada da utilizagcdo desta

ferramenta que permite a projecao das imagens do MODIS.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA

Este item procura esclarecer o desenvolvimento do método de Penman-

Monteith, bem como interpretar todos os termos que compdem sua equacao.
5.1 - O método de Penman-Monteith

A equagcdo de Penman-Monteith n&o somente associa os aspectos
aerodindmicos e termodinamicos, mas também inclui a resisténcia ao fluxo de calor

sensivel e vapor d’agua no ar, denominada resisténcia aerodindmica (r,), e a
resisténcia da superficie (planta) a transferéncia de vapor d’agua, chamada
resisténcia superficial (7, ), ou seja, a r, descreve a resisténcia que o escoamento do
ar encontra acima da vegetagdo, enquanto r, descreve a resisténcia do fluxo de

vapor através da abertura dos estomatos, da area total das folhas e da superficie do
solo.

A equacado de Penman-Monteith utiliza como dados de entrada parametros
referentes as condi¢cbes atmosféricas, dados sobre a superficie do solo e sobre a

vegetagdo. A equacao de Penman-Monteith, aqui denotada por £, , €

A-(R, -G)+p, ~cp~(es -e.)
Epy = e [’"’"} (5.1)

r dia
A+y~(1+S]
ra

em que R, é o saldo de radiagéo [J/m’dia]; A € a inclinagdo da curva de pressao

de vapor, dado em Pa/°C; G ¢é o fluxo de calor no solo medido em J/m’dia; e, € a
pressédo atual de vapor dada em Pa; e, € a pressao de vapor de saturagdo [Pa]; p,
¢ densidade média do ar a pressédo constante dada em kg/m’; c, € o calor

especifico do ar a pressao constante, em J/kg°C; y € a constante Psicométrica
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dada em Pa/°C; r, € r sdo as resisténcias aerodindmica e superficial,

a s

respectivamente, dadas em s/m.
Uma breve descricdo dos termos que compdem a equacdo de Penman-

Monteith segue:

Saldo de radiagdo (R,): Quando somamos as quatro componentes radiativas em

uma superficie, temos o saldo de radiacao:

R =oCl+oLl-oCcT-oL" (5.2)

em que OC{ representa a radiacdo de onda curta incidente, OL | representa a
radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera para a superficie, OC T representa a

radiacdo de onda curta refletida pela superficie, e OL T representa a radiacdo de
onda longa emitida pela superficie.

Esse balanco entre o que entra e o que sai de radiacdo na superficie terrestre
nao estd em equilibrio. De fato o que entra de energia é 47% de onda curta
absorvida pela superficie e 96% emitida pela atmosfera para a superficie em onda
longa, e o que sai é 114% emitido pela superficie terrestre em onda longa. Assim, ha
uma “sobra” de 29% de energia nesse balango. Essa “sobra” de energia causaria um
aquecimento da superficie e um resfriamento da atmosfera. Este fato ndo ocorre,
pois existem mecanismos pelos quais essa energia € transferida para a atmosfera e

para o interior do planeta da seguinte forma: parte do saldo de radiagdo (R,) é

utilizado para aquecer a atmosfera (H ), parte € usada para aquecer as camadas
inferiores do solo (G ), e outra parte é utilizada no processo de evaporagédo da agua

existente na superficie (LE ) ; representado pela seguinte igualdade:

R,=H+G+LE (5.3)

Em geral, R, é positivo durante o dia e negativo durante a noite. A equagéo

(5.3) é a equacéo do balango de energia.
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Na pratica, usamos a equacgao (5.3) para estimar o fluxo de calor latente, que
representa a evapotranspiragdo. Para isso precisamos estimar cada uma das

componentes do saldo de radiagao.

Fluxo de calor no solo (G): E a energia utilizada para aquecer as camadas
inferiores do solo por processo molecular, que ocorre via condugao. G € positivo
guando o solo esta aquecendo e negativo quando o solo resfria. Dependendo do tipo
de cobertura do solo, o fluxo de calor no solo pode ser desprezado, devido a sua

pequena magnitude em relacdo a R,. Porém, conforme os dados experimentais
indicam, podemos considerar na maioria dos casos, G=0,1-R , ou seja, que G €&

em meédia 10% do saldo de radiagéo. Este resultado condiz com o encontrado por
Cleugh et al. (2007).

Presséao atual de vapor (¢, ): E definida como a pressdo que o vapor exerce sobre

uma superficie e sua equacido € obtida a partir da equacdo para a umidade
especifica do ar:
e = (]'P
“0,622+038-¢

(5.4)

em que ¢ é a umidade especifica do are P é a pressao atmosférica.

Pressao de vapor de saturagao (e, ): Para uma dada temperatura do ar, existe um

limite maximo de mistura que certa quantidade de ar pode suportar, € uma
correspondente pressao de vapor, que é chamada pressao de vapor de saturagao. A
partir desta pressao de vapor, as taxas de evaporagao e condensagao sao iguais. A

equacgdo (3.2) da o valor aproximado de e , e seu grafico foi comentado na segéo

3.1.1.

Inclinagdo da (ou tangente a) curva de pressdao de vapor (A): O gradiente

A=de,/dT que representa a inclinagdo (ou tangente) da curva de pressdo de

saturacgao € obtido diferenciando a equacgao (3.2) em relagao a temperatura:
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A de, _ 4.098 - e, : (5.5)
dT  (237,3+7)

com A expresso em Pascal por graus Celsius.

Densidade média do ar a pressdo constante (o, ): Para a densidade média do ar

a pressao constante utiliza-se um valor médio de 1,2 kg/m”>, que corresponde a uma

temperatura média do ar de 20°C, e a pressao de 1 atm .

Calor especifico do ar a pressédo constante (c,): E a quantidade de energia na

forma de calor necesséria para elevar em um grau Celcius uma unidade de massa
de ar, mantendo-se a pressdo constante. Conforme Allen et al. (1998), para

condigcoes atmosfericas normais, podemos usar um valor médio para c, de

1.005 J / kgK .

Constante Psicométrica (y): A constante psicométrica € assim denominada, pois
na maioria das aplicagdes seu valor é tomado invariavel, embora a equagao para y
seja a seguinte:

c -P

S 5.6
T 0622x L (5:6)

Na maioria das aplicagbes toma-se cp=l.005J/kgK, P =101,3kPa,

L =2.453x10° J/ kg , resultando em um valor constante y = 66,8 Pa/°C .

Resisténcia Aerodinamica (r,): Este termo representa a resisténcia que a camada

de ar oferece ao transporte de calor e vapor d’agua acima da vegetagao. A figura 5.1
mostra que a altura da vegetagdo e a velocidade do vento sdo os dois principais
fatores que influenciam a resisténcia aerodinamica. De fato, a equagao que

descreve a resisténcia aerodindmica depende desses dois fatores.
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Figura 5.1 - Fatores que influenciam 7, e r,. Fonte: adaptado de Allen et al. (1998).

Segundo Allen et al. (1998), a equacdo que descreve a resisténcia
aerodinamica é:

= . (5.7)

em que:

r, = resisténcia aerodindmica [s / m]

z,, = altura da medida do vento [m]

z, = altura da medida da umidade [m)

d = deslocamento do plano zero [m]

z,,, = comprimento de rugosidade da cultura para transporte de momento [m]

z,, = comprimento de rugosidade para o transporte de vapor e calor sensivel [m]
k = constante de von Karman ||

u, = velocidade do vento na altura z [m/s]

O valor de d depende do tipo de cobertura do solo, mas teoricamente, ele
representa a altura de absor¢do de momentum pela cobertura vegetal. Assim, caso
tenhamos uma superficie aproximadamente lisa, como por exemplo, um gramado,
d =0, isto &, a absorcdo de momentum se da diretamente na superficie. Porém, se
temos uma superficie onde o vento encontra varios obstaculos, como por exemplo,

uma floresta, a absor¢do de momentum se da em todo o perfil da vegetagao.
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Ja z,, e z,, sdo obtidos a partir de z,, que segundo Stull (1988, p. 378), é
definido como a altura onde a velocidade do vento torna-se zero. A figura 5.2 ilustra
como se comportam os valores de d e z, para o caso de uma floresta. Note que,

acima do topo da floresta, o perfil da velocidade do vento cresce analogamente a

funcao logaritmica.

Figura 5.2 — Comportamento da velocidade do vento (v) em funcéo da altura (z). Fonte:
adaptado de Stull (1988).

Varias equacdes empiricas tém sido desenvolvidas para estimar 4, z,, € z,,.

As equacdes mais utilizadas sao aquelas que obtém os valores desses parametros
em fungao da altura da cultura (ac). Devido a experimentos realizados em diversos

tipos de culturas, pode-se estimar 4 através da seguinte relagao:
d=2qc (5.8)

E conforme Brutsaert (1982), pode-se estimar z,, e z,, com as seguintes relagdes:
Zom = 0,123 - ac (5.9)

z,, =0,1- 2, (5.10)

Onde a altura da cultura é estimada em metros.
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Resisténcia Superficial (7, ): Este termo descreve a resisténcia do fluxo de vapor

através da transpiragcédo das plantas e da evaporagéo da superficie do solo. A figura
5.1 mostra que a resisténcia superficial depende basicamente da umidade do solo,
da abertura dos estdmatos e da cuticula das plantas, que tem como funcgéao principal
proteger a planta contra a perda excessiva de agua. Pelos estdmatos ocorrem as
trocas gasosas (CO2 e vapor d’agua) entre a planta e o ambiente.

Encontrar uma expressao para resisténcia superficial ndo € uma tarefa facil.
Contudo, a expressao tradicionalmente aceita para este termo € a proposta por Allen
et al. (1998):

P — P} (5.11)
0,5-IAF | m

em que r, € a resisténcia estomatica da folha [s/m], e IAF é o indice de area foliar
[m*/m?].

Embora a equacdo de Penman-Monteith seja, do ponto de vista tedrico, uma
das mais completas e precisas na estimativa da ET, sua implementacao € dificultada
por necessitar de uma grande quantidade de dados meteoroldgicos (temperatura do
ar, velocidade do vento, pressido atmosférica, umidade especifica do ar,
componentes radiativas do saldo de radiagado, etc.) e de parametros que descrevam
a vegetacgao. Pereira et al. (1997) ainda citam que este método é importante para se
compreender os processos fisicos e bioldgicos que controlam a evapotranspiracao,
sendo utilizado principalmente em projetos de pesquisa.

No entanto, estudos recentes, como de Cleugh et al. (2007) e Kuo et al.
(2005) tem utilizado dados de sensoriamento remoto para descrever a vegetagao no
método e tem encontrado bons resultados.

Em seu trabalho, Cleugh et al. (2007), utilizaram dados de sensoriamento
remoto e dados de estagdes meteoroldgicas para estimar a ET em duas regides da
Australia com diferentes ecossistemas. Quando comparados com medidas feitas em
torres de fluxo utilizando a técnica de Eddy Covariance, os resultados mostraram
que o método de Penman-Monteith representou bem a ET nos dois diferentes
ecossistemas. Além disso, foram gerados mapas de ET para todo o pais, e os

resultados apresentaram uma boa concordancia com as estimativas observacionais.
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Isto motivou a aplicacdo do método para a regiao da Bacia do Prata, ja que ha
disponibilidade de um banco dados meteorologicos e dados de sensoriamento
remoto com alta resolugdo espacial e temporal. Isto sera visto em detalhes nas

proximas secoes.
5.2 - Ainsercao dos dados de IAF no método de Penman-Monteith

Com o objetivo de contribuir para o aprimoramento do método de Penmam-
Monteith, e aumentar a precisdo na estimativa da ET, Cleugh et al. (2007),

sugeriram uma nova parametrizagdo para a resisténcia superficial (r,). Eles
sugeriram utilizar uma relacao linear entre », e as medidas de IAF obtidas do sensor

MODIS:

N

v :GL — G, =c¢,-IAF (5.12)

N

em que G, representa a conduténcia superficial, ¢, € a condutancia superficial

média por indice de area foliar e I4F é o indice de Area Foliar (expresso em m® de
area da folha por m’> de area). Os valores de IAF variam de acordo com o estagio
de desenvolvimento da planta. Da equacdo 5.12, altos valores da resisténcia
superficial sdo esperados quando temos baixos valores de IAF, e vice-versa.

Assim, substituindo (5.12) na equacdo de Penman-Monteith (equacédo 5.1),

temos

A(]en _G)+pa ‘Cp ,(eS _ea)
E,, = (5.13)

A+y- 1+i- !
r, ¢ -IAF

A equacéo (5.13) representa a metodologia pela qual as estimativas de ET

deste trabalho foram geradas. Nela, o inverso do termo que representa a resisténcia
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superficial é substituido pelo produto do indice de area foliar pela condutancia
superficial.

O parametro ¢, é determinado empiricamente. Cleugh et al. (2007), a partir de
medidas experimentais, sugerem um valor médio para ¢, de 0,0022. Eles mostram
que o valor de ¢, é similar para ambos os ecossistemas estudados, apesar de um

grande contraste de vegetagdo e clima destes ecossistemas. No trabalho

apresentado por Allen et al. (1998), este parametro corresponde ao inverso do valor

da resisténcia estomatica da folha (7, ), equagéo (5.11), a menos de uma constante.

5.3 - Os dados do SALDAS

Neste trabalho, os dados das for¢cantes atmosféricas utilizadas para calcular a
evapotranspiragdo sao provenientes do South American Land Data Assimilation
System (SALDAS). Com resolugéo espacial de 0,1°, espagamento temporal de trés
horas, e num periodo de cinco anos (2000-2004), o conjunto de dados do SALDAS
pode ser utilizado em diversas aplicagdes, como estimativas climaticas, previsdo do
tempo e rodadas de modelos hidrolégicos (Gongalves et al., 2009).

O SALDAS ¢é um sistema de assimilacdo de dados que combina informacdes
de observacdes locais da superficie da Terra, de sensoriamento remoto e de
campos atmosféricos calculados por modelos numeéricos, para produzir os campos
atmosféricos sobre todo o continente sul-americano.

A figura 5.3 mostra um fluxograma basico das etapas da construgdo do

conjunto de dados disponibilizados pelo SALDAS.
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Figura 5.3 — Fluxograma das etapas da construgdo do conjunto de dados disponibilizado pelo
SALDAS

Dados de velocidade do vento e umidade especifica a 2 metros de altura,
pressdo em superficie, radiacdo de onda longa e onda curta incidentes, e
precipitagdo foram obtidos pela Reanalise Regional para a América do Sul (South
American Regional Reanalysis - SARR). Estes dados atmosféricos do SARR foram
disponibilizados em 2006 pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC), em alta resolugado e alta frequéncia (Aravéquia et al. 2008). Eles estéao
disponiveis para o periodo de 2000 a 2004 (5 anos), cobrindo todo continente sul
americano.

Fluxos de radiacao solar em superficie foram obtidos a partir de medidas de
radiancia do Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES-8). Imagens
do canal visivel foram ajustadas em fung¢ao da hora do dia e da latitude para seguir o
angulo zenital (Gongalves et al., 2009). A radiacao na superficie foi entdo calculada
utilizando o modelo GL1.2. Este modelo foi desenvolvido pela Divisdo de Satélites
Ambientais (DSA) do CPTEC/INPE. (Ceballos et al., 2004). O modelo GL1.2
disponibiliza os dados de fluxos de radiacdo solar em resolucédo espacial de 4km e
em um espaco de tempo de 30min, logo, seu conjunto de dados foi interpolado para
a resolucao espaco—temporal padrao do SALDAS: 0,1° de resolucéo espacial e trés
horas de resolugéo temporal.

Os dados de precipitacdo do SALDAS sao essencialmente obtidos da versao
em tempo real do Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) Multisatellite

Precipitation Analysis Retrievals (TMPA-RT; Huffman et al., 2007) com resolucéo de
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1/8° e frequéncia temporal de 3 horas. Associado a isso, dados diarios de estagdes
locais de precipitagcdo pertencentes a World Meteorological Organization (WMO),
complementados com dados compilados pelo INPE de outros érgéos publicos foram
utilizados para gerar o conjunto de dados de precipitagdo do SALDAS (Gongalves et
al., 2009).

Outra fonte de dados alternativa do SALDAS é o produto de precipitagcao
TRMM 3B42 — versdo 6. Este produto é corrigido mensalmente por dados de
estacdes de superficie do Global Precipitation Climatology Centre (GPCC). Vila et al.
(2009) mostraram que os dados do TMPA-RT sao preferencialmente utilizados em
modelos de superficie da América do Sul quando ha uma mescla entre o produto do
TRMM 3B42 com as observagdes locais. Isto ocorre basicamente porque o numero
de observagbes de superficie utilizadas pelo GPCC no ajuste do TRMM é
aproximadamente quatro vezes menor do que a rede de estagdes das agéncias
sobre a América do Sul e estagdes automaticas brasileiras.

As forcantes atmosféricas do SALDAS passaram por um processo de
validacdo que avaliou sua performance em relacédo a dados observacionais. Para
tanto, foram selecionados dados de observacdo em superficie do banco de dados
pertencente ao CPTEC/INPE, que inclui dados provenientes de redes de estacbes
administradas por empresas privadas e orgaos federais sobre toda a América do
Sul. Foram feitas comparagdes entre os dados do SALDAS e os dados
observacionais para precipitacdo, radiacao de onda curta incidente, temperatura e
umidade especifica.

Para os dados de precipitacdo, além da comparagdo entre os dados do
SALDAS e das observagdes, foi feita uma comparacdo entre os dados de
precipitacdo do TRMM 3B42 e as observacdes. Nessas comparacdes observou-se
que os dados do SALDAS mostraram seguir o padrao de precipitacdo dos dados
observacionais (Gongalves et al., 2009).

Para a radiacao solar, temperatura e umidade especifica, notou-se que o
conjunto de dados do SALDAS apresentou uma pequena discrepancia em relagéo

aos dados observacionais, porém dentro de uma margem de erro aceitavel.
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5.4 — Fluxos locais medidos em Paraiso do Sul

Foram medidos fluxos locais utilizando a técnica de eddy covariance, a partir
de instrumentos instalados na torre micrometeorologica instalada na cidade de
Paraiso do Sul. Os sensores foram fixados na torre micrometeorolégica de 10m de
altura, que coletaram dados a uma taxa de 1Hz e 16Hz. Na torre foram instalados
um anemobmetro sénico Campbell-3D para medidas de turbuléncia e um analisador
de gas de caminho aberto LICOR 6556 para medidas de flutuacbes turbulentas de
vapor d’agua e CO2, ambos a uma frequéncia de 16Hz.

Medidas adicionais de temperatura e umidade do ar, velocidade e direcdo do
vento, pressdo atmosférica, precipitacdo, radiagdo de onda longa e radiagdo de

onda curta também foram obtidas através de sensores instalados na torre.

5.5 — O processamento dos dados de IAF do MODIS

Os dados de IAF estimados pelo sensor MODIS foram adquiridos via ftp, no
enderego <ftp://e4ftl01u.ecs.nasa.gov/MOLT/>, onde se pode selecionar qual o
produto do MODIS que interessa, neste caso o MOD15A2 (vide capitulo 4), que tem
armazenados dados de IAF e FPAR. Esses dados s&o gerados e disponibilizados
em intervalos de oito dias, com resolucao espacial de 1km, para toda a superficie
terrestre, e armazenados no formato HDF (Hierarchical Data Format). Este formato
permite a implementacao transparente de acesso aos dados, e seus arquivos sao
autodescritivos, facilitando seu entendimento estrutural.

Para fazer o download dos dados, ha necessidade de selecionar quais os
tile’s que serao utilizados no trabalho. Um tile corresponde a uma area geocodificada

de 1.200 por 1.200 km, conforme mostra a figura 5.4.
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Figura 5.4 — Representacgao da distribuicdo espacial dos tile’s disponiveis para download do
sensor MODIS. Fonte: adaptado de Anderson et al. (2003)

Com os dados salvos em um arquivo, devem-se identificar quais as variaveis
devem ser extraidas do arquivo original. Para tanto utiliza-se o programa sdslist que
Ié e identifica informacdes sobre o arquivo, como nome da variavel, resolugao
espacial, tamanho dos dados, entre outros.

Escolhida a variavel desejada, nesse caso o LA/ (do inglés Leaf Area Index),
cria-se um arquivo de texto com o nome da variavel. Apds isso, executa-se a
aplicacao Modistool, que € um programa de computador desenvolvido pela NASA,
que permite converter a projecao e o formato do produto. O Modistool abrira outro
console (janela), onde se deve preencher alguns campos para que se faca a
reprojecdo e a posterior geragcdo do um novo arquivo. Dentre esses campos,
preenche-se o nome do arquivo criado anteriormente, e seleciona-se o tipo de
arquivo em que os dados serdo salvos, neste caso Raw Binary, e o tipo de
reprojecao desejada para os dados, aqui se utilizou a projecao geografica.

Finalmente, o ultimo passo é executar um script em shell que cria um arquivo
binario que possa ser interpretado pelos softwares que irdo fazer os calculos da
estimativa da evapotranspiragao e gerar os mapas de |IAF.

Neste trabalho, os softwares utilizados para fazer os calculos e gerar os
arquivos de saida sdo o GFortran, que é o compilador para utilizacdo no sistema

operacional Linux, baseado no compilador Fortran (FORmula TRANSslation), e mais
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utilizado para compilar os dados e gerar arquivos de dados; e o GrADS (Grid
Analysis and Display System) mais utilizado para as saidas graficas.

Os valores de IAF obtidos a partir do sensor MODIS utilizados neste trabalho
referem-se aos tile’s h11 ao h14, e v10 ao v12 (figura 5.4). O primeiro dado obtido,
que € uma composicao dos oito primeiros dias de janeiro de 2001, é mostrado na
figura 5.5.1(a), que também mostra a delimitacdo da Bacia do Prata. Ja a figura
5.5(b) ilustra 0 mesmo dado da figura 5.5(a), porém com o recorte da Bacia. Este

processo é executado para todos os dados adquiridos do sensor MODIS.

O Bow B0 TEW oW oW GO oW Sow T Aow W aow BOW BSW B0W FEW TOM 65U BOW SSW SOW 45U 40W 354 30W

(a) (b)

Figura 5.5 — Dados de IAF do MODIS, composig¢ao dos oito primeiros dias de janeiro de 2001:
(a) sem recorte da Bacia do Prata, (b) com recorte da Bacia do Prata

5.6 — Area de estudo
5.6.1 — Paraiso do Sul: aplicagao local
Para a aplicagdo local do método, foram coletados dados de forgantes

atmosféricas a partir da torre micrometeorolégica instalada na area rural da cidade
de Paraiso do Sul, Rio Grande do Sul (S 29° 44’ 39,6”, W 53° 8 59,8”), que faz
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parte do projeto CT-HIDRO, com o propésito de descrever as interagdes superficie-
atmosfera para diferentes ecossistemas do pais.

O local onde esta instalada a torre ndo pertence a area delimitada pela Bacia
do Prata, entretanto fica proximo ao limite desta. O local onde a torre esta instalada
corresponde a uma area agricola de cultivo de arroz irrigado. Os dados utilizados
neste trabalho correspondem ao periodo de 27 de junho de 2003 a 26 de junho de
2004. Durante este periodo, nos meses de novembro a abril 0 arroz é cultivado em
uma extensa area em torno da torre, e nos demais meses a area agricola néao é
utilizada, predominando uma vegetacgao rasteira no solo. Com essas caracteristicas
da cobertura do solo os valores de indice de area foliar apresentaram expressiva
variagao durante o periodo de coleta dos dados, apresentado um pico maximo na
terceira semana de fevereiro, aproximadamente 3,5m?/m?, e um valor minimo na
ultima semana de julho de 2003 (0,8m?/m?2). A orografia do terreno do sitio
experimental € predominantemente plana e homogénea, e durante praticamente
todo o periodo do cultivo do arroz a superficie permanece coberta com uma lamina
de agua de aproximadamente 5 a 7cm, fato que tem influéncia direta na taxa de ET.

Na regiao central do Rio Grande do Sul predomina um clima subtropical, com
uma precipitagdo média mensal de 82,29mm, e temperatura média mensal de
17,39°C (Goergen, R., 2008). As caracteristicas do clima e do solo favorecem o
cultivo do arroz nessa regido, que apresenta, segundo a EMATER
(<http://taquari.emater.tche.br>), uma expectativa de produtividade para a safra

2009/2010 de 7.199kg/ha, que é a segunda maior regiao produtora de arroz do RS.

5.6.2 - Bacia do Prata: aplicagao regional

A regido de estudo, para a aplicagdo regional da metodologia aqui
apresentada, compreende a area da Bacia do Prata (Figura 5.6), no periodo de 2001
a 2004. A Bacia do Prata é a quinta maior bacia hidrografica em extensdo do mundo,
e a segunda maior bacia da América do Sul, ficando atras apenas da Bacia
Amazobnica. Sua extensado territorial € de aproximadamente 3,2 milhdes de
quildbmetros quadrados, compreendidos entre os paises da Argentina, Bolivia,

Paraguai, Uruguai e Brasil.
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Figura 5.6 — Delimitacdo da Bacia do Prata. Fonte: adaptado de La Plata Basin Regional

Hydroclimate Project

Varios estudos relacionados ao ciclo hidrolégico, e, por conseguinte sobre a
ET, vém sendo desenvolvidos sobre a regido da Bacia do Prata devido a sua grande
importancia econémica para os paises que ela abrange (Mechoso et al. 2001, Genta
et al. 1998, Berbery and Barros 2002, Su and Lettenmaier 2009).

A agricultura e a pecuaria sdo atividades muito difundidas nessa regiao,
sendo uma das regides de maior produgcédo de alimentos do mundo (soja, trigo,
cereais, etc.). A economia da regidao € baseada na agricultura e na pecuaria. Os
estados brasileiros abrangidos pela bacia produzem cerca de 30% da soja, arroz,
trigo e milho produzidos no resto do pais, e aproximadamente 10% da criagdo de
bovinos. Na Argentina os numeros sdo ainda mais significativos, pois cerca de 90%
da producao de cereais e de culturas geradoras de 6leo, e aproximadamente 70%
da criacido de bovinos do pais encontra-se nas provincias que fazem parte da bacia.
No Uruguai e no Paraguai, paises onde a economia depende fortemente da
producdo agricola, quase toda a produgdo de cereais e de culturas geradoras de
Oleo sao cultivados na regido da bacia, além de abranger cerca de 85% da pecuaria

destes paises (Mechoso et al., 2001)
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Os rios que constituem a bacia também sao a principal fonte de recursos
hidricos para um grande numero de pessoas, incluindo as duas maiores cidades da
América do Sul: Sdo Paulo e Buenos Aires.

Adicionado a isso, na regidao da Bacia do Prata diversas hidrelétricas séo
responsaveis por gerar energia elétrica para a regido. Entre essas hidrelétricas esta
Itaipu, a maior usina hidrelétrica em geracao de energia do mundo, e principal fonte
de energia elétrica para o Brasil e o Paraguai, aproximadamente 20% e 85% de toda
energia consumida, respectivamente (ITAIPU Binacional,<http://www.itaipu.gov.br>).

Todos esses fatores respaldam a importancia dos estudos e pesquisas sobre
as mudancas no clima e no ciclo hidrolégico sobre esta regidao. O desenvolvimento
sustentavel dos recursos naturais da bacia torna importante o didlogo e a
cooperagao entre cientistas, tomadores de decisdo, gestores publicos e a populagéo
em geral (Mechoso et al., 2001).

Devido a importancia na economia regional e aos complexos processos no
clima e no ciclo hidrolégico que envolvem esta regido, a Bacia do Prata faz parte do
Global Energy and Water Cycle Experiment (GEWEX, <http://www.gewex.org/>),
com o Projeto de Hidroclima Regional (Regional Hydroclimate Project - RHP)
coordenado pelo Prof. Ernesto Hugo Berbery. O entendimento do ciclo hidrologico e
das interagdes entre a superficie da terra e a atmosfera na Bacia do Prata séo
objetos de interesse ndo s6 da comunidade cientifica, mas também por influenciar

questdes praticas para na vida das pessoas.
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CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir do calculo da
evapotranspiracao através do meétodo de Penman-Monteith, com a inser¢ao dos
dados de IAF obtidos do MODIS.

6.1 — Aplicacgao local da estimativa da evapotranspiragao: Paraiso do Sul

6.1.1 — Caracteristicas do Clima de Paraiso do Sul

A figura 6.1 mostra a variagdo temporal da temperatura média semanal do ar,
estimada pelo sensor instalado na torre micrometeoroldgica em Paraiso do Sul, para
o periodo de 26/07/03 a 27/06/04. A temperatura apresenta uma variacao entre 9,5 e
25,5°C, amplitude de 16°C, durante os 366 dias de coleta dos dados. A temperatura
média semanal mais elevada foi registrada na 322 semana, entre os dias 29 de
janeiro e 04 de fevereiro de 2004; enquanto que a menor temperatura foi registrada
na 32 semana, entre os dias 11 e 17 de julho de 2003. Isto mostra que a radiagao
solar tem grande influéncia na temperatura do ar nessa regido. Em geral, a regiao
central do Rio Grande do Sul, onde foram realizadas a medidas, é caracterizada por
apresentar uma temperatura média anual em torno do 17°C (Goergen, R., 2008). No
periodo de coleta dos dados, a temperatura média semanal foi de aproximadamente

18°C, ficando proximo da média climatoldgica.
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Figura 6.1 - Média semanal (7 dias) da temperatura do ar (°C), estimada pelo sensor instalado
na torre micrometeorolégica em Paraiso de Sul — periodo 27/06/03 a 26/06/04.

O comportamento da precipitagao (Figura 6.2) mostra que a regido de estudo
teve chuvas acumuladas mensais irregulares. A chuva acumulada do primeiro més
foi de aproximadamente 125mm, maxima registrada no periodo, enquanto que o
més de margo registrou o0 menor valor, 6mm. O ano de 2004 foi caracterizado por
um regime de precipitagdo abaixo da média climatolégica para a regido, em torno de
82mm (Goergen, R., 2008).

Precipitagdo acumulada mensal
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Figura 6.2 - Precipitagao mensal acumulada, estimada pelo sensor instalado na torre
micrometeorolégica em Paraiso de Sul — periodo 27/06/03 a 26/06/04.
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6.1.2 — Comportamento do IAF em Paraiso do Sul

A variagdo temporal do IAF, estimado através de sensoriamento remoto
estimado pelo sensor MODIS, para Paraiso do Sul € mostrada na Figura 6.3. Esses
dados representam a composicao indice que é feita pelo sensor, em intervalo de oito
dias, para o periodo de estudo (27/06/03 a 26/07/04). Pode-se notar que ha uma
tendéncia de crescimento nos valores de indice no periodo de Julho de 2003 até o
final de 2004, quando os valores comecam a decrescer. A média do |IAF para o
periodo &€ de 1,93m?*m?, entretanto, observa-se que o indice apresenta uma
expressiva amplitude, de aproximadamente 2,7 m?m?2. Essa variagéo sazonal do IAF
em Paraiso do Sul deve-se basicamente da sistematica do plantio do arroz, que é
em geral semeado entre o final de outubro ou inicio de novembro, e colhido em
meados do més de abril. O pico de IAF (3,5m?/m?) ocorre no final do més de

fevereiro, que condiz com o periodo de maximo desenvolvimento da cultura.
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Figura 6.3 — indice de area foliar obtido do sensor MODIS — Paraiso do Sul/RS. Dados em
intervalo de oito dias para o periodo de 27/06/03 a 26/06/04.

6.1.3 - Estimativas da evapotranspiragao em Paraiso do Sul

Estimativas de ET em Paraiso do Sul foram feitas utilizando a equacao de

Penmam-Monteith (eq. 5.13), onde r, foi calculado utilizando a equagéo (5.12), com
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o IAF obtido do MOD15A2. O valor ¢, utilizado neste trabalho foi o proposto do

Cleugh et al. (2007). Este parametro é determinado empiricamente, e Cleugh et al.
(2007), a partir de medidas experimentais, sugerem um valor médio para de 0,0022.

Eles mostram que o valor de ¢, é similar para ambos os ecossistemas estudados,

apesar de um grande contraste de vegetacao e clima destes ecossistemas.

Um comparativo entre a taxa semanal de ET estimada pela Penmam-Monteith
com as forgantes atmosféricas do SALDAS, e a ET média semanal medida no local
pode ser visualizadas na figura 6.4. Nota-se que, em geral as estimativas da
Penmam-Monteith ficaram de acordo com as medidas locais, tanto em magnitude
quanto na variacdo sazonal. As principais discrepancias ocorrem principalmente
entre os meses de dezembro de 2003 e fevereiro de 2004, que pode estar ligado ao
fato de que nesse periodo o solo é inundado, e fica com uma lamina d’agua
uniforme de aproximadamente 7cm. A média da ET estimada pela Penman-Monteith
para todo o periodo foi de aproximadamente 2,8mm/dia, superestimando as medidas

locais em cerca de 10%.
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Figura 6.4 — Comparacgao entre a ET medida no local e a estimada pelo método de Penman-
Monteith em Paraiso de Sul — periodo 27/06/03 a 26/06/04.

O valor do parametro ac (altura da cultura), necessario para o calculo da

resisténcia aerodindmica (r,), foi estimado a partir de valores médios do

desenvolvimento do arroz, quando a cultura foi inserida no campo agricola.
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6.2 — Estimativa da evapotranspiragcao em escala regional: Bacia do Prata

O desempenho da estimativa semanal da ET através do método de Penman-
Monteith, por meio da insercdo de dados de IAF, para a localidade de Paraiso do Sul
foi considerado satisfatério, e motivou a aplicagdo da metodologia em escala
regional. A proximidade da localizagéo do sitio experimental de Paraiso do Sul com
a area delimitada pela Bacia do Prata, permite inferir que a metodologia aqui
apresentada pode ser aplicada para esta regidao. Os proximos itens apresentam os

principais resultados obtidos com essa metodologia.

6.2.1 — Caracteristicas do Clima da Bacia do Prata

A regido sul da América do Sul, onde esta localizada a Bacia do Prata, é
caracterizada por um clima subtropical umido, influenciado principalmente por
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs) e por atividades transientes sobre
esta regiao (Berbery e Barros, 2002).

A distribuicao espacial da média anual de precipitagdo sobre a Bacia do Prata
€ apresentada na figura 6.5, baseado nos dados do SALDAS (2001-2004). De
maneira geral, podemos observar na figura que as regides central e extremo norte
da bacia tem os maiores valores de precipitacdo; enquanto que os menores valores
sao encontrados na parte oeste. A média anual da precipitacdo sobre a bacia
apresenta uma tendéncia de decréscimo do leste para o oeste. Isto concorda com os
estudos de Berbery e Barros (2002) que foram baseados nos dados do Climate
Prediction Center (CPC) Merged Analysis of Precipitation (CMAP), no periodo de
1979 a 2000, e de Su e Lettenmaier (2009) que foram baseados em dados de
observagbes de estagdes locais, no periodo de 1979 a 1999. Segundo Berbery e
Barros (2002) a regido norte da bacia apresenta maiores valores de precipitagcao
durante o verao (Dezembro a Fevereiro - DJF), e esta relacionada principalmente a
extensao meridional do sistema de mong¢ao. Ja a regiao central apresenta elevados
indices de precipitagdo durante todas as estacbes do ano, impulsionada pelos
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs) e por atividades transientes sobre

esta regido.
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Figura 6.5 — Distribuicao espacial da precipitagcao anual sobre a Bacia do Prata (mm/ano),
baseado nos dados do SALDAS (2001-2004)

As figuras 6.6a - d mostram a distribuicido espacial média anual da
precipitacdo sobre a bacia para os anos de 2001 a 2004, respectivamente. Nota-se
que os anos de 2002 e 2003 apresentam indices de precipitacdo mais elevados em
comparagao com os anos de 2001 e 2004. Entretanto, as caracteristicas de maiores
indices de precipitagdo na regidao central, e menores indices na regido oeste da

bacia prevaleceram nos quatro anos.
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Figura 6.6 - Distribuicdo espacial da média anual de precipitagao sobre a Bacia do Prata
(mm/ano) para os anos de 2001 (a), 2002 (b), 2003 (c) e 2004 (d).

Baseado nos dados do SALDAS, a figura 6.7 mostra o ciclo anual da média
diaria da precipitacdo sobre a Bacia do Prata. Podemos notar que os maiores
valores de precipitacdo sao encontrados no periodo de outubro a abril,
aproximadamente 4mm/dia, e os menores valores de maio a setembro, 1,5mm/dia.

Este resultado condiz com o encontrado por Berbery e Barros (2002).
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Figura 6.7 - Ciclo anual da média mensal da precipitacdo sobre a bacia do Prata (mm/dia).

Com relagdo a média mensal da temperatura, as figuras 6.8a - d ilustram o
comportamento desta variavel, em °C, para os quatro anos de estudo sobre a Bacia.
Segundo a figura, em geral ha uma tendéncia de decréscimo da temperatura nos
primeiros meses do ano, e um posterior crescimento da variavel a partir do més de
setembro. Também podemos notar que os meses de maio a setembro representam
as temperaturas mais baixas do ano sobre a Bacia, quando a temperatura
permanece abaixo de 18°C nesses meses. Ja nos demais meses do ano, a
temperatura média persiste acima dos 18,5°C, com exce¢ao do més de outubro de
2004, onde a temperatura média registrada foi de 17,6°C. Essa variagdo do ciclo
anual da média mensal da temperatura sobre a Bacia do Prata € de fundamental
importancia principalmente no que diz respeito ao ciclo de produg¢do de culturas
anuais e semi-anuais, pois a variagao da temperatura tem influéncia direta sobre o
planejamento da semeadura até a colheita. Logo, esse fator também afeta a ET,
pois conforme mencionado no capitulo 2 ha uma relagao direta entre o periodo de
crescimento da planta e o IAF, e, portanto com a ET. Ainda conforme a figura 5.9,
observa-se que a amplitude anual da temperatura média mensal registra valores
entre 15 e 21,5°C.



72

HL
A,
21

\ 20 /
"
"
/ " k\\/
.
«
"
oo T 1R RS T e

(a) (c)

2
N \—\
1
1
”
15
‘5 \A //
»
"
S T R A% W W s s oh  wv  me

(b) (d)

Figura 6.8 — Ciclo anual da média mensal da temperatura: (a) 2001, (b) 2002, (c) 2003, (d) 2004.

6.1.2 — Comportamento do IAF sobre a sobre a Bacia do Prata

O objetivo principal do IAF é informar ao modelo como € o comportamento da
vegetacdo sobre o solo. Esse indice, teoricamente, assume valores entre 0 e
10m?/m?, onde zero representa o solo nulo e dez representa o solo totalmente
coberto, com uma densa e uniforme cobertura vegetal.

As figuras 6.9a - d mostram os dados IAF obtidos do sensor MODIS, dos dias
08/01/2001, 16/01/2001, 24/01/2001, 01/02/2001, respectivamente. Com o auxilio da
figura podemos notar que apesar da pequena diferenca de tempo entre uma
composicao e outra (apenas 8 dias), os dados de IAF ja apresentam uma sensivel
mudanga de comportamento em relagédo a sua magnitude e distribuicdo espacial.
Nota-se, por exemplo, na comparacao entre as figuras 6.9(a) e 6.9(d), que na regiao
centro-leste da Bacia, correspondente aos estados brasileiros de Santa Catarina e

do Parana, os indices apresentam grande variagdo, chegando a valores proximos a
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6m?/m? na figura 6.9(a), enquanto que na figura 6.9(d), em média, os valores de IAF
séo de 4m?/m2. Essa diferenga pode estar ligada a pouca variagao temporal entre
as afericbes do sensor e a provavel cobertura de nuvens presente nesse periodo,
embora haja uma filtragem dos dados no proprio sensor, descartando valores que
ndo representem o indice da superficie terrestre. As figuras 6.9a — d também
evidenciam que, conforme esperado, a regiao da Cordilheira dos Andes, no extremo
oeste da Bacia do Prata, apresenta valores de IAF préximos de zero, e com pouca

variagdo de uma imagem a outra.
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Figura 6.9 — Dados de IAF do sensor MODIS: (a) 08/01/2001, (b) 16/01/2001, (c) 24/01/2001, (d)
01/02/2001

A figura 6.10 apresenta os mapas mensais do IAF para os meses de Janeiro
a Dezembro de 2001. Essa figura é de grande importancia para que se possa
observar a grande variacdo que este indice apresenta durante os meses do ano.

Exceto a regido do Andes (em destaque, circulo amarelo figura 6.10 - Janeiro), onde
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os valores de IAF sao proximos de zeros, e na pequena regido argentina da Reserva
Nacional de San Antonio, compreendida entre os paises do Brasil e do Paraguai (em
destaque, circulo vermelho figura 6.10 - Janeiro), onde os valores sao proximos a
6m?/m? durante o ano todo, as outras regides apresentam ampla variagéo. Isso pode
ser observado com clareza quando comparamos, por exemplo, os meses de Janeiro
e Julho. No més de Janeiro, quase toda a regido da Bacia apresenta valores acima
de 1,5m#*m?, enquanto que no més de Julho, a maioria da regido tem valores de IAF

proximos a 1Tm#/m32.
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Figura 6.10 — Mapa da variagao espacial do IAF para os meses de Janeiro a Dezembro de 2001.

As figuras 6.11 a - d mostram a variagdo da média mensal do |IAF sobre a
Bacia do Prata, para os quatro anos do estudo. Pode-se observar que nos meses
iniciais do ano, os valores de IAF sdo mais elevados, tendo em geral, um
decréscimo a partir do més de margo, atingindo os menores valores nos meses de
Maio a Setembro. Em geral a partir do més de Agosto, o indice retoma o
crescimento. Nota-se também que nos quatro anos a amplitude do valores de IAF

variam de 1,1'm?m? a 2,5m?/m?.
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Figura 6.11 — Variagao mensal da média do IAF sobre a bacia do Prata: (a) 2001, (b) 2002, (c)
2003, (d) 2004

A figura 6.12 mostra a média espacial do IAF sobre a Bacia do Prata, para o
periodo de 2001 a 2004. A partir da figura podemos notar que os maiores valores de
IAF s&o visualizados nas partes norte e central da bacia, com valores chegando a
5,5 m?¥m?2. Ja as regides ao sul e nordeste da Bacia, além da regido dos Andes,

apresentam os menores valores de IAF.
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Figura 6.12 — Média espacial do IAF sobre a Bacia do Prata, para o periodo de 2001 a 2004.

6.2.3 - Estimativa da evapotranspira¢ao sobre a Bacia do Prata

A partir da insercao dos dados de IAF do sensor MODIS na equacao de
Penman-Monteith (eq. 5.13), gerou-se mapas de evapotranspiragdo sobre a regiao
da Bacia do Prata. O valor do parametro ac (altura da cultura), necessario para o

calculo da resisténcia aerodinadmica (r,), foi tomado constante, igual a 0,12m,

embora atualmente mapas de bioma e de vegetacdo sobre a América do Sul vém
sendo desenvolvidos para fornecerem informacgdes sobre a distribuicdo espacial dos
valores de ac. Essas informagbdes ndo foram introduzidas na metodologia deste
trabalho pois ndo ha uma unanimidade entre os pesquisadores na utilizagcao desses
mapas, entretanto, trabalhos futuros podem aperfeicoar a técnica e possivelmente
representar mais fielmente a cobertura vegetal do solo, e em particular a ac.

A figura 6.13 mostra os mapas da variagao espacial da ET sobre a Bacia do
Prata (mm/dia), para os doze meses do ano. Estes mapas representam a média
para o periodo de 2001 a 2004. A partir dessa figura podemos observar que 0s
meses de outubro a margo apresentam os maiores valores de ET sobre a Bacia,
enquanto que nos meses de abril a setembro temos os menores valores. Ainda
conforme a figura, a evapotranspiracdo da Bacia apresenta um decréscimo dos
valores das regides norte e central para as regides sul e leste, em praticamente
todos os meses do ano. Os valores mais elevados de ET encontrados nas regioes

do norte do Paraguai, sul do Mato Grosso e noroeste do Mato Grosso do Sul podem
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estar ligados a grandes areas de inundagdo que ocorrem nesse local, onde esta
situado o Pantanal. Ja a baixa taxa de ET, evidenciada principalmente nos meses de
abril a setembro, na regido nordeste se deve principalmente ao fato de que essa
area é essencialmente agricola, e na regido sul por ser area de pampa. Adicionado a
esses fatores, nesse periodo do ano as temperaturas sao relativamente menores em

comparagao com outros meses, o que favorece as baixas taxas de ET.

G TG T T T TS T T T T ) 660 6W 630 60 SAU SO SIS SOW 4EW 40 AW

Janeiro Julho

G TG T T T TS T T T T ) 660 6W 630 60 SAU SO SIS SOW 4EW 40 AW

Fevereiro Agosto

3
T T T T T T T T T T T T

Margo Setembro




79

G TG T T T TS T T T T ) 660 6W 630 60 SAU SO SIS SOW 4EW 40 AW

Abril Outubro

G TG T T T TS T T T T ) 660 6W 630 60 SAU SO SIS SOW 4EW 40 AW

Maio Novembro

3
T T T T T T T T T T T T

Junho Dezembro

Figura 6.13 — Mapa da variagao espacial da evapotranspiragao sobre a Bacia do Prata (mm/dia),
periodo de 2001 a 2004

Na figura 6.14 é apresentada a variagdo média mensal (mm/dia) da ET sobre
a Bacia do Prata, para o periodo de 2001 a 2004. Nota-se que ha um forte
decréscimo na taxa de ET de janeiro a julho, quando essa taxa volta a crescer.
Durante o periodo de outubro a margo sao encontrados os maiores valores de ET,
enquanto que nos meses de abril a setembro temos os menores valores. Essa
variagao sazonal deve-se basicamente ao forte contraste entre as estagdes quente e

fria que ha na regido sul da América do Sul (Su e Lettenmaier, 2009)
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Figura 6.14 - Variagdo mensal da média da evapotranspiragao sobre a Bacia do Prata (mm/dia),
periodo de 2001 a 2004

O valor da média anual da ET para os quatro anos de estudo foi de
2,18mm/dia, que esta proximo do valor encontrado por Su e Lettenmaier (2009),
aproximadamente 2,52mm/dia, que utilizou dados observacionais de precipitagéo e
temperatura, do periodo de 1979 a 1999, no modelo hidrologico de superficie VIC

(vide capitulo 2).
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

Esta dissertagdo teve como resultado principal a obtencao mapas mensais de
evapotranspiracao sobre a Bacia do Prata, referentes a média obtida no periodo de
2001 a 2004. Para tanto, foram utilizados dados de indice de Area Foliar (IAF)
provenientes do sensor MODIS, inseridos no método indireto de estimativa de
evapotranspiracdo conhecido como Penman-Monteith. Esses dados correspondem a
uma composigdo de imagens feitas pelo sensor em um intervalo de tempo de oito
dias, com resolucdo espacial de 1 km, no periodo de 2001 a 2004. As forcantes
atmosféricas necessarias para o calculo das estimativas sdo provenientes do South
American Land Data Assimilation System (SALDAS), em resolug¢ao espacial de 1 km
e intervalo de tempo de trés horas.

Também foi avaliado o desempenho do método de Penmam-Monteith em
relacdo ao fluxo de calor latente estimado na localidade de Paraiso do Sul, RS. Os
dados puderam ser obtidos a partir de uma torre micrometeoroldgica instalada em
um campo agricola, de forma que os fluxos foram estimados a partir da técnica de
Eddy Covariance, para o periodo de 27 de junho de 2003 a 26 de junho de 2004. Na
comparagao entre a evapotranspiracdo estimada pelo método de Penman-Monteith
e a estimada pela torre, pode-se observar que o comportamento satisfatério das
estimativas, constatando-se uma superestimativa do método de Penman-Monteith
em torno de 10% em aos fluxos locais.

Foi avaliada a variacdo espacial e temporal das estimativas médias mensais
feitas para o periodo de 2001 a 2004, sobre a Bacia do Prata, e se pode notar que
ha um forte contraste na taxa de evapotranspiracao entre os meses de abril a
setembro, menores valores, e os meses de outubro a margo, em que as taxas sao
mais elevadas. Adicionado a isso, observou-se que as regides nordeste e sul da
Bacia apresentam as maiores variagdes na taxa de evapotranspiracdo. Nos meses
iniciais do ano essa taxa €, em média, proxima a 3mm/dia, enquanto que nos meses
de abril a setembro essa taxa fica proxima a 1mm/dia. A ampla variagao constatada

nessas regioes deve-se principalmente ao fato de que a regido nordeste da Bacia é
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essencialmente agricola, apresentando grande variagdo na cobertura vegetal
durante o ano, enquanto que a regidao sul tem caracteristica do bioma Pampa.
Adicionado a esses fatores, nesse periodo do ano as temperaturas médias do ar sao
relativamente menores em comparacdo com outros meses, o que favorece as baixas
taxas de evapotranspiracao.

Também se observou que a Bacia do Prata apresenta um ciclo anual de
precipitacdo bem definido, e forte contraste entre estagdo chuvosa e seca. Além
disso, existe uma grande variabilidade espacial do regime de precipitagdo, com
diferencas entre as regides central e noroeste chegam a 150%. Essas
caracteristicas refletiram diretamente nas estimativas da evapotranspiragao, que

apresentou grandes diferengas tanto sazonalmente quanto espacialmente.
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8. TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertagdo deteve-se principalmente no objetivo de inserir dados de
sensoriamento remoto, do sensor MODIS, no método de estimativa de
evapotranspiracdo chamado Penman-Monteith. Ha a possibilidade de utilizar dados
provenientes de outros sensores, entre eles o AVHRR, em tal estimativa. Isso
proporcionaria um conjunto de dados maior para que houvesse uma inter-
comparacgao entre as estimativas.

Estudos futuros também poderao ser desenvolvidos no sentido de introduzir
os dados de altura da cultura, necessarios para o calculo da resisténcia
aerodindmica, no método de Penman-Monteith. Esses dados sao provenientes
essencialmente de mapas de bioma e vegetacdo que sao desenvolvidos a fim de
estimar a variacao espacial desse parametro.

Neste trabalho obtiveram-se estimativas de evapotranspiracido sobre toda a
Bacia do Prata, que € a segunda maior bacia hidrografica da América do Sul. Devido
a sua grande extensdo territorial, o cOmputo do balango hidrico é de dificil
mensuracgao, entretanto, ha a possibilidade de em trabalhos futuros obter dados de
vazio e precipitacdo observacionais das sub-bacias que a compdem, e entao
estimar o balango hidrico da regido, a fim de avaliar com exatiddo o balango entre
suas componentes.

A obtencao de dados de fluxos de calor latente e sensivel estimados a partir
de instrumentos instalados em torres micrometeorolégicas abre a possibilidade da
comparacao entre medidas experimentais de evapotranspiracao e estimativas feitas
a partir da metodologia apresentada neste trabalho. Essa comparagao oportunizara
a validagao das estimativas aqui apresentadas, respaldando assim este trabalho. Tal
comparativo podera ser inicialmente realizado para uma torre micrometeorolégica
instalada na cidade de Cruz Alta, noroeste do estado do Rio Grande do Sul, que
esta inserida na regiao delimitada pela Bacia do Prata. Esta torre esta em operagao
desde novembro de 2008, e, portanto as estimativas da evapotranspiragao poderao
ser realizadas a partir do momento em que os dados das forgcantes atmosféricas do
SALDAS estiverem disponiveis a partir deste periodo, fato que segundo a NASA

devera ocorrer em breve.
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Outra sugestao ligada ao tema desta dissertacdo seria testar a sensibilidade
do IAF e das forcantes que compdem o método de Penman-Monteith. Estes testes
poderiam fornecer informacbdes sobre quais forgcantes tem maior relevancia no

método, e, portanto trabalhar no intuito de estimar com maior precisao tais forcantes.
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