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RESUMO: Objetivou-se com o presente estudo melhorar a estimativa da evapotranspiragéo pela adi¢cdo
de informagdes das caracteristicas do terreno, utilizando modelos de elevacao para melhorar o célculo
da radiacdo solar que a superficie recebe. Para a realizacdo do trabalho, foram utilizadas imagens do
Landsat 5 da orbita 216 e ponto 64 do dia 06 de junho de 2011, na plataforma “Earth Explorer” e
informacdo climatologica oferecida pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os dados foram
processados no software ArcGIS 10.2, gerando um algoritmo COS_THETA ajustado, que foi utilizado
para gerar a Fracdo de Evapotranspiracdo (Etrf), através do balanco de energia por meio do modelo
METRIC. Para declividades positivas com orientacdo NE (0-90) os valores de ETrF ajustados foram
menores indicando menor exposi¢cdo ao sol nestes locais nesse periodo do ano no entanto, para
declividades SW (180-270) ocorreram maiores valores ETrF indicando maior radiacdo recebida. Para
as declividades SE (90-180) e NW (270-360) os valores de ETrF foram maiores ou menores dependendo
guando este valor se aproximava dos valores limites considerados para o aspecto. Conclui-se gque a
utilizacdo do modelo de elevacéo do terreno torna-se ferramenta essencial para obtencdo de dados da
evapotranspiragdo, pois permite uma visualizagdo proxima do real.
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USO DE IMAGEMS DEM (DIGITAL ELEVATION MODEL) NA DETERMINACAO DA
EVAPOTRANSPIRACAO

ABSTRACT: The objective of the present study was to improve the estimation of evapotranspiration
by adding terrain relief information using terrain elevation models to improve the calculation of solar
radiation. In order to carry out the work, images of Landsat 5 of the orbit and point 216/64 of 06/08/2011,
in the platform "EarthExplorer" and climatological data of the National Institute of Meteorology
(INMET), were collected and then processed in the software ArcGIS 10.2, generating an adjusted
COS_THETA algorithm, which was used to generate Evapotranspiration Fraction (Etrf), through the
energy balance through the METRIC model. After analyzing the results, it was observed that the values
of evapotranspiration fraction vary between (-0.5 and 2), not differentiating between adjusted and non-
adjusted data for zero slopes, for positive slopes with NE orientation (0-90) values Of adjusted ETrF
were lower indicating lower sun exposure at these sites at this time of year, for SW declivities (180-270)
the opposite occurred with higher ETrF values indicating higher radiation received; For SE (90-180)
and NW (270-360) slopes the ETrF values were either higher or lower depending on when this value
approached the limit values considered for the appearance. It is concluded that the use of the terrain
elevation model becomes an essential tool for obtaining Etrf data, since it allows a close visualization
of the real.

Keywords: Evapotranspiration, METRIC, Remote sensing.

INTRODUCAO



A crescente demanda hidrica e a deterioragdo dos recursos naturais e sua escassez em algumas
regides tornam o gerenciamento integrado dos recursos hidricos cada vez mais imprescindiveis (ONU,
2016). Diante disto, o uso racional da &gua na agricultura irrigada deve ser considerado uma meta
prioritaria. Para quantificar a demanda hidrica de uma cultura, torna-se necessario ter conhecimento em
detalhe dos componentes do ciclo hidroldgico e, principalmente, da evapotranspiracdo. (ALLEN et al.,
2010). A evapotranspiracdo é fortemente influenciada pelo tipo de vegetagdo, pelo manejo agricola,
pela gestdo ambiental e, principalmente, por parametros climaticos, incluindo radiacdo solar incidente
sobre a superficie do solo, além do vento, temperatura e umidade relativa.

A fim de evitar, ao maximo, métodos, para estimar a evapotranspiracdo baseados em variaveis
meteoroldgicas, com baixa representatividade regional, diversos modelos foram desenvolvidos nas
Gltimas décadas com o objetivo de estimar esta. Assim, existem modelos simplificados caracterizados
pela abordagem de dados empiricos (JACKSON et al., 1977 e 1981; SEGUIN et al., 1989 e 1991),
modelos deterministicos baseados nos processos fisicos de transporte de massa e energia (COURAULT
etal., 1998; OLIOSO et al., 1999) e ainda modelos baseados no balanco de energia na superficie terrestre
utilizando técnicas de sensoriamento remoto. (ALLEN, et al., 2011; ALLEN et al., 2007,
BASTIAANSSEN et al., 1998).

Desse modo, o objetivo deste trabalho é melhorar a estimativa da evapotranspiracao pela adi¢ao
de informacdes das caracteristicas do terreno, utilizando modelos de elevagdo para melhorar o célculo
da radiacéo solar que a superficie recebe.

MATERIAL E METODOS

A érea escolhida para realizagéo da pesquisa corresponde a um dos principais polos de atividade
agricolas irrigadas do estado do Cear4, localizado nas cidades de Limoeiro do Norte, Russas, e Morada
Nova, além de um trecho do Rio Jaguaribe (coordenadas geograficas de Latitude 5°8°55" Sul, Longitude
38°5°54" Oeste e 29 m de Altitude) .

As imagens contendo as sete bandas expectrais foram capturadas pelo satélite Landsat-5, mais
precisamente para a Orbita 216 e ponto 64 respectivamente, no dia 08 de junho de 2011. Assim como as
imagens multiespectrais do Landsat-5 contendo a area de interesse da pesquisa as imagens
correspondentes a elevacdo do terreno (imagens_DEM), foram coletadas junto a USGS (United States
Geological Survey) na plataforma “EarthExplorer”, cujo o download foi realizado no sitio
http://earthexplorer.usgs.gov/. O processamento das imagens e a confec¢do dos mapas de cosseno de
THETA, declividade do terreno, aspecto da superficie e fracdo da evapotranspiracdo foram realizados
no software ARCGIS verséo 10.2.

Os dados meteoroldgicos necessarios para a execucdo de modelo METRIC foram obtidos
através de numa estacdo meteorolégica automatizada localizada no centro da cena no Campus da
Estacdo de Morada Nova — CE do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

No modelo METRIC utilizado (ALLEN, et al., 2007) a transferéncia de energia para as camadas
atmosféricas é modelada a partir do conhecimento dos dados de velocidade do vento e temperatura
radiométrica da superficie e a evapotranspiracdo é calculada como residuo da equacgdo de energia na
superficie (ALLEN, et al., 2010).

LE=Rn-G-H (1)
Onde LE = energia latente consumida na evapotranspiracdo; Rn = saldo de radia¢do; G = fluxo de calor
sensivel conduzido para o solo e H = fluxo de calor sensivel conduzido para o ar.

O saldo de radiacdo (Rn) representa a energia disponivel na superficie e é feito um balanco das
energias de ondas curtas-Rns (direta do sol) e das de ondas longas-Rnl, emitidas pelos corpos aquecidos.

O balanco de ondas curtas (Rns) é computado como:

Rns = (1-a) Rs (2)
Onde o= ¢ o albedo da superficie (sem dimensdo) e Rs = radiacdo solar de ondas curtas.

A energia solar que chega a superficie do solo, em um dado momento ¢é funcéo do angulo solar
incidente 0.



Rs=Cs Cos0 t / d? (3)

Onde = Cs constante solar (1367 W m™2), cos 0 = cosseno do angulo de incidéncia do sol, t =
transmitancia da atmosfera e d? = quadrado da distancia terra sol.

A distancia terra sol é estimada por uma fun¢ao cosseno (Cos 6 ) do dia do ano, representando
um ciclo da terra em torno do sol. A transmiténcia é estimada pela pressao atmosférica e o teor de vapor
de 4gua na atmosfera. O angulo de incidéncia de acordo com a latitude do local, a declinacéo solar e o
angulo horario que o sol faz (ALLEN et al., 1998).

Cos 0 = (sen¢ send + cosd cosd cosms) (4)
Onde= ¢ = latitude em radianos, 6 = declinacdo solar em radianos, s = declividade da superficie, y =
angulo do aspecto da superficie, ms = angulo do por do sol.

Considerando-se que esta equacdo aplica-se somente para areas planas, necessitando de ajustes
visando contemplar o efeito do relevo sobre a incidéncia de radiagdo sola na superficie, uma nova
equacdo foi proposta por Allen, et al.,( 2007) :

Cos 0 = sen¢ send cos S — send cosd sen s cos ¥ + cosd cosd cos s cosmS + (5)
COSd Send sen S COS y COS®S + COSd Seny sen s senms

O angulo do p6r do sol ws é calculado por:
ws=arc cos(-tand tand) (6)

Os dados de entrada (INPUT) do modelo correspondem a informacgdes referentes a declividade
da superficie (SLOPE), informagdes referentes ao angulo do aspecto da superficie-(ASPECT), além de
informacGes tabuladas de declinacéo solar e latitude em radianos e &ngulo do por do sol. Os dados de
saida (OUTPUT) correspondem a uma imagem contendo os valores do Cos 0 ajustado para cada pixel.

Os dados do Cos 6 foram utilizados para gerar a Fracdo de Evapotranspiracao (Etrf), através do
balango de energia por meio do modelo METRIC.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao serem estimados os valores da fracdo de evapotranspiracdo (ETrf), utilizando imagens do
satélite Landsat-5 (Figura 1a), por meio do algoritmo METRIC, através do balango de energia contendo
os valores do cosseno de Theta_ajustado, percebe-se a ocorréncia de pequenas alteracBes na
espacializacdo e distribuicdo dos valores das fraccBes de evapotranspiracdo, onde 0s mesmos variam
entre 0,0 e 1,4, ndo diferindo entre cenas ajustadas e ndo ajustada. Analisando a correlacdo existente
entre a fracdo de evapotranspiragéo e 0 uso e ocupagédo do solo (Figura 1b), percebe-se que a variagdo
espacial e distribuicdo da ETrf (Figuras 1c e 1d) torna-se mais evidente nas areas de intensa atividade
agricola, cursos d’agua e vegetacdo de maior porte. Nesses locais os valores da fracdo de
evapotranspiragdo variam entre 1,0 e 1,4, j& nos locais onde o solo encontra-se exposto esses valores
séo reduzidos chegando no maximo a 0,5.
Figura 1: Imagens de composicdo (Figura 1a) e de uso e ocupacdo do solo (Figura 1b) usadas para
determinar a correlacdo e espacializacdo da fracdo de evapotranspiracdo e o uso e ocupagdo do solo
(Figuras 1c e 1d).

(a) 38.4°W 383°W 381°W BOW )

Legenda Legenda
£ Imagem composigdo R(4) G(3) B(2) 9 Mapa de uso e ocupagio do solo
- 3 Agua
I rea ) I Solo exposto
> Green (3) [ vegetagio rala
- |1 Vegetagio rasteira
p Mo o B rea agricola

Datum : SIRGAS 2000
3 Datum : SIRGAS 2000

5 0 5 10 15 20km 5 0 5 10 15 20km
[ = == o] [ = == o]




©
-¢-

Legenda
Mapa de ETrf_nio ajustado
Wo0,0-02
0,2-0,6
9 06-1,0
W 1,0-14
>4

Datum : SIRGAS 2000 Datum : SIRGAS 2000

5 0 5 10 15 20km 5 0 5 10 15 20km
| = == ] )

Ao serem correlacionadas, agora, as variaveis evapotranspiracdo e o angulo de incidéncia de
radiacédo solar sobre a superficie do terreno (Figura 2), contata-se uma ligeira mudanga na espacializagdo
da Etrf ajustada em comparacdo com os dados de ETrf gerados, utilizando um Unico valor de cosseno
de Theta para toda a imagem.

Figura 2.- Correlacéo entre os valores de ETrf e &ngulo de incidéncia solar
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A mudanca mais expressiva ocorreu principalmente nas encostas dos morros com declividade
acentuada com mais 8° de inclinacéo, onde a incidéncia de radiagdo solar direta sobre a superficie do
solo era menor, ja que as mesmas apresentam angulo de inclinagdo superior a 45°. Tendo em vista que
esses locais apresentavam valores de ETrf variando entre 1,0 e 1,4 passaram a ser expressos na escala
entre 0,2 e 0,6, como pode ser verificado na Figura 2.

A Figura 3 apresenta os valores de Etrf_ajustados de acordo com a orientacdo geografica NE
(@), SE (b), SW (c) e NW (d), com base no angulo de incidéncia da radiagdo solar sobre a superficie do
terreno. Percebe-se que os valores de (ETrf) variam entre -0,5 e 2,5 nédo se diferenciando entre dados
ajustados e ndo ajustados para a declividades zero.

Figura 3: Valores ETrF_ajustados de acordo com a orientacdo geografica NE (a), SE (b), SW (c) e NW
(d), com base no angulo de incidéncia da radiacao solar sobre a superficie do terreno.
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Ao considerar as areas com declividade positiva e orientacdo geografica NE (0°-90°) os valores
de ETrF_ajustados foram menores variando entre 0 e 1,5 indicando menor exposicéo ao sol nestes locais
nesse periodo do ano. Para declividades negativas e orientacdo SW(180°-270°) ocorreu o contrario, com
maiores valores ETrF variando entre 1,5 e 2,5 indicando maior radiacao recebida.

Entretanto areas com declividades SE (90°-180°) e NW (270°-360°) apresentaram ampla
variacao espacial de ETrF, tendo em vista ambas as orientacGes geogréaficas terem apresentado fatores
numéricos maiores ou menores quando confrontados aos valores limites considerados para o angulo de
aspecto da superficie.

Os valores de radiagdo incidente sobre uma encosta com inclinagéo de 90° para sul, excede em
10% quando comparados a encostas com inclinacdo de 90° voltadas para o0 norte, 0 que representa
condigOes extremas (ALLEN et al., 2006). A combinagdo de inclinacdo vertical e aspecto norte
representa uma condicdo extrema onde a maior parte, se nao toda, a radiacdo que incide sobre a
superficie é do tipo difusa sendo refletida por outras fontes.

Os resultados estdo de acordo com aqueles encontrados por Trezza et al., (2006) que indicam
que o modelo é capaz de diferenciar com precisdo a radiacdo solar incidente em superficies com
diferentes orientagOes geogréaficas e inclinacdes de superficie.

CONCLUSOES

Para declividades positivas com orientacdo NE (0-90) os valores de ETrF ajustados foram
menores indicando menor exposic¢ao ao sol nestes locais.

Para declividades SW (180-270) ocorreram maiores valores de ETrF indicando maior radiacéo
recebida.

As declividades SE (90-180) e NW (270-360) os valores de ETrF foram maiores ou menores
dependendo quando este valor se aproximava dos valores limites considerados para o aspecto.
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