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Abstract. The correct estimations of evapotranspiration, on a regional scale, is of extreme interest for the
planning of sustainable use of the Guarani Aquifero System. Evapotranspiration on a world wide scale is the
main water exit for hidrological systemas. In this research we present a simplified methodology for the
estimation of evapotranspiration based on surface temperature maps, obtained from thermal infrared imagery.
The purpose of this work is to propose a parametrization for the evapotranspiration estimation model for the part
of the Guarani Aquifero System located in Rio Grande do Sul, based on time series of meteorological data. The
results show that in this area it is possible to estimate the evapotranspiration with the uso of average time series
parameters.
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1 Introducao

Atualmente, devido a crescente demanda da produgdo de alimentos e do desenvolvimento
social e econdomico, conjugados com a escassez dos recursos hidricos superficiais e dos
problemas de contaminagdo dos mesmos, € necessdria a prote¢do ambiental e o planejamento
de uso sustentdvel do Sistema Aqiiifero Guarani, uma das maiores reservas subterrineas de
dgua doce do mundo.

Tendo em vista que a evapotranspiracio em escala global corresponde a 2/3 da
precipitacao total mundial, sua correta determinacao é fundamental para o uso sustentdvel dos
recursos hidricos.

As imagens obtidas por sensoriamento remoto nas distintas regides do espectro
eletromagnético nos permitem determinar uma série de parametros fisicos da superficie como:
indices de cobertura de vegetacdo, albedo, emissividade, temperatura de superficie, radiacao
liquida e balango de energia, entre outros (Boegh et al. 2002, Friedl 2002, Sobrino et al. 2004,
Kustas et al. 2004, Schirmbeck e Rivas 2007b, Timmermans et al. 2007, Sanchez et al. 2007),
0s quais nos possibilitam acompanhar o comportamento espago temporal da
evapotranspiracao.

Em estudos regionais, como do SAG o sensoriamento remoto apresenta-seé como uma
ferramenta vidvel de baixo custo para avaliar o comportamento espacial e as mudancas do
sistema de forma rdpida e precisa.
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A Ts é um parametro muito importante no controle do balango de energia e da 4gua, entre
a atmosfera e a superficie terrestre. Sendo o SR no espectro do infravermelho termal a tnica
alternativa para obter a temperatura de superficie de grandes dreas da superficie terrestre.
(Coll et al., 2005).

Rivas (2004) propdem uma simplificagdo do modelo Penman-Monteith para SR. Com o
qual é possivel estimar a evapotranspiragdo de forma simplificada desde mapas de Ts e uma
parametrizacdo das condic¢des climdticas nos primeiros metros da atmosfera a partir de dados
climaticos histdricos. Este modelo foi validado em mais de 60 estacdes meteoroldgicas
localizadas em distintas regides do mundo, sendo uma delas em Santa Maria — RS e a
aplicacdo do mesmo na Bacia do Rio dos Sinos apresentou resultados satisfatorios
(Schirmbeck, 2005).

O objetivo deste trabalho é propor uma parametrizacdo para aplicagio do modelo
Penman-Monteith simplificado para SR em érea de ocorréncia do SAG no estado do Rio
Grande do Sul.

O conhecimento da real distribui¢@o espacial da evapotranspiragcdo aporta informagdes de
grande importancia para o uso sustentdvel dos recursos hidricos da regido, podendo apoiar
institui¢des como Corsan (abastecimento publico) e Secretaria de Irrigacdo (usos multiplos da
dgua) e em estudos como de riscos de desertificacdo.

2 Metodologia

A metodologia adotada para estimativa da evapotranspiracdo ETo_Ts, em escala regional,
consiste na aplicacdo de um modelo simplificado da equacdo Penman-Monteith ajustada para
o sensoriamento remoto (Rivas e Caseles, 2004), o qual consiste na espacializagdo do
fendmeno com a aplicacdo de uma equagdo linear que relaciona a evapotranspiragdo com
mapas de temperatura de superficie Ts (equacdo 1).

ETo_Ts=a-Ts+b
(D

onde: a (mm/dia*°C) e b (mm/dia) sdo pardmetros especificos da area de estudo os quais
podem ser obtidos a partir de dados meteoroldgicos convencionais (temperatura e umidade

relativa do ar, velocidade do vento e radiacdo solar) com a aplicacdo das equacdes 2 e 3
(Rivas e Caselles, 2004).

O pardmetro a representa a emissdo média da superficie de referéncia (cultivo de
referéncia Allen et al. 1998) para determinadas condi¢Oes atmosféricas.
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E o parametro b representa os efeitos aerodinamicos sobre a superficie de referéncia, a
qual recebe certa quantidade de radiagao solar.
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onde: A € o calor latente de evaporag@o da dgua (MJ), Rs é a radia¢@o solar (MJ/m2dia), G
€ o fluxo de calor do solo (MJ/m2dia), p € a densidade do ar (kg/m3), ¢, € o calor especifico
do ar imido a uma pressao constante (MJ/kg°C), e, é a pressdo de vapor do ar (kPa), eq € a
pressdo de saturacdo de vapor (kPa), r. € a resisténcia do cultivo (dia/m), r, € a resisténcia
aerodinamica (dia/m), A € a declividade da curva de pressao de vapor (kPa/°C), v € a constante
psicrométrica (kPa/°C), a0 € o albedo do cultivo de referéncia, & € a emissividade de
superficie, & € a emissividade de atmosfera, Ta é a temperatura do ar (K), ¢ é a constante de
Stefan Boltzmann (4,9 10-9 MJ/m2 K4 d), c e d sdo respectivamente os coeficientes angular
e linear da relag@o entre a quarta poténcia da Ts e a propria Ts.

3 Estimativa da temperatura de superficie (Ts)

Os mapas de temperatura de superficie foram obtidos a partir de dados captados pelo
sensor MODIS a bordo dos satélites Terra e Aqua com a aplicacdo da equagdo Split Windows
proposta Niclos et al. 2007 (equagdo 4).

As imagens captadas por este sensor possuem 32 bandas distribuidas em distintas faixas
do espectro eletromagnético, com distintas resolu¢des espaciais em nadir, sendo que as
bandas 1 e 2 250m x 250m, as bandas 3 a 7 500m x 500m e as bandas 8 a 32 1000m x 1000m.
Para a obtencao dos mapas de Ts sdo utilizadas as bandas termais (b31 e b32) e as bandas de
vermelho (b1) e infravermelho proximo (b2) para obtencdo dos indices de vegetagao.

Ts =Ty, +[2,41+0,432(T, —~T,)) [T}, — Tyy) + 0,359+ a(w)(1— £) + B(w)Ae
4)

onde: Ts é a temperatura de superficie (K), T3; e T3, sdo as temperaturas de brilho da
bandas 31 e 32 (K), a(w) e B(w) sdo componentes de correcdo atmosférica em funcdo da
quantidade de dgua precipitdvel, calculados respectivamente pelas equagdes 5 e 6, £e A€ sdo
respectivamente a emissividade média e a diferenca de emissividades das bandas 31 e 32.

2
a=441+54—2 1,77( ld j

cos( @) - cos( @)
(5)
=165,5 - 28,1
B =165.5 8, o5 8)
(6)

onde: & e &; sdo as emissividades das bandas 31 e 32 e W a quantidade de dgua
precipitivel estimada a partir de radio sondagens da estacdo do Aeroporto Internacional
Salgado Filho (Porto Alegre - RS).

Estimou-se a emissividade da superficie para o intervalo espectral das bandas 31 e 32 a
partir das emissividades do solo e da vegetagdo para estas bandas, levando em consideracio a
porcentagem de vegetacdo Pv de cada pixel, de acordo com a equagdo 7 (Valor e Caselles
1996).

e=¢g,-Pv+e, -(1-Pv)

(7

onde: £¢ a emissividade da banda analisada, & € a emissividade da vegetagdo que assume

o valor de 0,985 para ambas as bandas, & € a emissividade do solo nu, que assume o valor de
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0,95 para a b31 e 0,97 para a b32 e Pv é a porcentagem de vegetacdo a qual obtém-se com a
aplicacdo da equacdo (8) (Valor e Caselles, 1996).

[1— NDVI j
NDVI,
Py =
\_ANDVL) . ( NDVI
NDVI, NDVI,
(8)

onde: NDVI € o indice de diferenca de vegetacdo normalizada, NDVIs € o valor de NDVI
para o solo nu, NDVIy é o valor de NDVI para a vegetacao, e K é um coeficiente adimensional
que obtém-se pela equacio 9.
K= IVP -V,
IVP -V,

)

onde: IVPs é a refletdncia da banda do infravermelho préximo para o solo, IVPy € a
refletdncia da banda do infravermelho proximo para a vegetacdo, Vs € a refletdncia da banda
do vermelho para o solo, e Vy € a refletancia da banda do vermelho para a vegetacdo. Tendo
em consideracio a grande quantidade de vegetacdo presente na drea de estudos e a
heterogeneidade da cobertura vegetal para uma imagem com pixeis de 1000m de resolucdo, se
definiu patamares do indice de vegetacdo para determinar quais sdo os pixeis com solos nu
(Pv = 0) aqueles que apresentam NDVI no intervalo (0 ; 0,1] e com cobertura vegetal total (Pv
= 1) aqueles que apresentam NDVI no intervalo [0,7 ; 1].

4 Escala local

Em escala local utilizaram-se dados de sete estagdes meteoroldgicas localizadas na drea
de estudos, disponiveis na base FAO os quais correspondem a médias histéricas de um
periodo de 10 anos compreendido entre 1981 e 1990.

Para cada estacdo calculou-se os parametros a e b do modelo ETo_Ts com a aplicacdo das
equacdes 2 e 3. As varidveis utilizadas na estimagdo dos pardmetros correspondem a médias
mensais de temperatura e umidade relativa do ar, radiacdo solar e velocidade do vento.

Com o objetivo de analisar a consisténcia dos dados obtidos com o processamento das
imagens estimou-se a evapotranspiracdo de referéncia para cada uma das estacdes localizadas
na 4rea de estudo com a aplicagc@o de equagdo proposta por Allen et al. (1998).

S Resultados

A érea de estudo compreende a area de ocorréncia do SAG no Rio Grande do Sul, sendo
uma regido com mais de 18.145.000 ha, o clima predominante é temperado, com temperaturas
médias anuais que variam de 16°C a 20°C e a precipitacdo média anual € de 1.784mm.

Na figura 1 apresenta-se a drea de ocorréncia do SAG no RS sendo destacadas as dreas de
afloramento (verde) e também onde o mesmo encontra-se capeado pelas rochas efusivas da
Formacao Serra Geral (vermelho).

Em escala local a ETo e os parimetros do modelo ETo_Ts foram estimados desde dados
de 7 estacdes localizadas na drea de estudos (tabela 01).

Os valores médios anuais dos pardmetros a € b do modelo de estimativa de
evapotranspiracdo obtidos a partir das 7 estagdes meteoroldgicas, sdo apresentados na Tabela
2. A baixa variabilidade temporal e espacial observada nos pardmetros a € b do modelo sdo
decorrentes do fato de a temperatura de superficie ser conseqiiéncia das varidveis climdticas
nos primeiros metros da atmosfera, assim sendo a variabilidade espago temporal &
determinada pela variabilidade da temperatura de superficie.
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Figura 1 - Area de ocorréncia do SAG no Rio Grande do Sul (Modificado de Machado 2005).
Tabela 1 — coordenadas das estagdes utilizadas.
Estacao Responsavel Lat Long Alt (m)
Alegrete INMET -29°41° -55°31° 121
Caxias do Sul INMET -29°10° -51°12° 759
Cruz Alta INMET -28°38’ -53°37° 464
Passo Fundo INMET -28°15° -52°24° 684
Santa Maria INMET -29°42° -53°42° 95
Sao Luiz Gonzaga INMET -28°24° -55°01° 260
Uruguaiana INMET -29°45° -57°05° 62

Em escala regional a metodologia foi aplicada a um total de 12 imagens MODIS do ano
de 2005 sendo elas de 8 datas distintas, das quais 4 dias foram utilizados 2 imagens de uma
mesma Orbita, as quais possibilitaram a cobertura da drea de estudos com a confec¢do de um
mosaico.

Os mapas de ETo_Ts de julho (a), agosto (b), setembro (c), outubro (d), novembro (e) e
dezembro (f), s@o apresentados na figura 2, na qual se pode observar uma grande
variabilidade espacial e temporal do fendmeno monitorado. Estes mapas foram obtidos desde
a temperatura de superficie (equacdo 4) com a aplicacdo da equagdo 1 na qual se utilizou os
valores médios dos parametros a (0,13) e b (0,38).

Observa-se que ao longo de todo o periodo analisado os valores minimos ocorreram na
regido leste, onde o relevo € mais acidentado e apresenta cobertura vegetal com
predominancia arbustiva a qual consiste um sistema solo-agua-planta mais estdvel, ndo sujeito
a variacdes climdticas normais.
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Tabela 2 — ParAmetros a e b do modelo de estimagdo de Eto_Ts.

Estacao a(mm/dia*C) b(mm/dia)

Alegrete 0,12 +- 0,02 -0,35 +- 0,07
Caxias do Sul 0,16 +- 0,01 -0,42 +- 0,05
Cruz Alta 0,15 +- 0,02 -0,40 +- 0,07
Passo Fundo 0,14 +- 0,02 -0,39 +- 0,07
Santa Maria 0,15 + 0,02 -0,39 +- 0,07
Sdo Luiz Gonzaga 0,15 +- 0,02 -0,41 +- 0,07
Uruguaiana 0,14 +- 0,02 -0,36 +- 0,08
Média 0,13 +- 0,04 -0,38 +- 0,10
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Figura 2 — Mapas de Eto_Ts (mm/dia) obtidos desde as imagens MODIS.
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J4 os maiores indices de evapotranspiragdo apresentam-se na parte centro norte do Rio
Grande do Sul, onde se destacam atividades agricolas.

Na érea de afloramento do SAG se observa uma grande variabilidade espacial da
evapotranspiracdo em toda sua extensdo (leste oeste), nesta regido também se observa que
dreas proximas aos cursos dos rios Jacui e Ibicui, ndo sdo afetadas de forma significativa nos
meses de forte demanda evaporativa da atmosfera, apresentado os menores indices de
evapotranspiracdo da drea de afloramento do SAG.

Na figura 5 apresenta-se a comparacdo dos resultados obtidos desde as imagens e os
indices de evapotranspirac@o de referéncia obtidos a partir dos dados das estacdes localizadas
na area de estudo, se pode observar o bom ajuste do modelo (R2 = 0,8). Os valores de
ETo_Ts correspondem a valores médios de dreas vegetadas proximas as estagdes.

6,00

y = 07161 + 0, 9956
R =0,8024 4

5,00

1,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 500 g,00

Figura 3 — ETo x Eto_Ts (mm/dia).

6 Conclusoes

Os resultados apresentados na figura 5 demonstram que o modelo € consistente e
possibilita a obtencdo da distribui¢do espacial da evapotranspiragdo em grandes dreas com
uma reduzida quantidade de informagdes de terreno.

Para estudos em escala regional na drea de ocorréncia do SAG no Rio Grande do Sul é
possivel estimar-se a evapotranspiracdo desde mapas de temperatura de superficie com o uso
dos valores médios dos pardmetros a (0,13) e b (0,38) apresentando um erro de + 0,5 mm/dia.
Pois a variabilidade espago temporal é representada de forma satisfatéria pela temperatura de
superficie.

Vale neste momento salientar que a aplica¢do deste modelo ndo estd limitada ao sensor
utilizado, podendo os mapas de temperatura serem gerados a partir de dados de diferentes
satélites.

Em caso de estudos em menores dreas do SAG os autores indicam o uso dos pardmetros a
e b das estacdes proximas a area analisada. Os resultados obtidos com uso de pardmetros
locais aprestam erros que variam inferiores a 0,3mm/dia.
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