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CARACTERIZACAO DA DEMANDA HiDRICA POR SENSORIAMENTO
REMOTO NA BACIA HIDROGRAFICA DO IPANEMA EM PERIODO SECO

Diego Cézar dos Santos Aratjo!; Daniella Pereira dos Santos?; Jhon Lennon Bezerra da Silva®;
Ana Claudia Villar e Luna Gusm&o*; Suzana Maria Gico Lima Montenegro®; Abelardo Ant6nio de
Assuncdo Montenegro®

Resumo — Este trabalho objetivou estimar a evapotranspiragéo real diéria (ET:) e a umidade do solo
para o periodo seco, utilizando imagem obtida pelo satélite Landsat 8, referente ao dia 14/11/2015,
na bacia do Rio Ipanema, localizada nos estados de Pernambuco e Alagoas. A imagem obtida passou
pelo processo de ortorretificacdo, com correcdo dos valores em niveis de cinza a radiancia e
reflectancia. Por meio do algoritmo SEBAL, foi possivel determinar as componentes do balanco de
energia a superficie, como a temperatura de superficie do solo, saldo de radiacdo (Rn), fluxo de calor
no solo (G) e latente (LE), bem como a estimativa da fracdo evaporativa, que possibilitou,
indiretamente, a determinacao da umidade do solo na zona da raiz. A ET, variou de 0 a 4,32 mm dia’
! com média de 1,91+0,65 mm dia, assemelhando-se a valores presentes na literatura para a regio.
A umidade do solo e temperatura de superficie confirmam o padrdo da ET;, com maior fracdo
evapotranspirativa em pontos mais quentes e Umidos. O algoritmo SEBAL representou bem a
variacdo espacial da ET, em escala regional, podendo ser utilizado mesmo em regides com
disponibilidade de dados meteoroldgicos reduzida.

Palavras-Chave — semiarido, evapotranspiracao, SIG.

CHARACTERIZATION OF THE WATER DEMAND BY REMOTE SENSING
IN THE IPANEMA HYDROGRAPHIC BASIN DURING THE DRY PERIOD

Abstract — The objective of this work was to estimate the daily actual evapotranspiration (ET) and
soil moisture for the dry period, using an image obtained by the Landsat 8 satellite, dated November
14, 2015, in the Ipanema River basin, located in the states of Pernambuco and Alagoas, Brazil. The
image obtained went through the process of orthorectification, with correction of the values in gray
levels the radiance and reflectance. By means of the SEBAL algorithm, it was possible to determine
the components of the surface energy balance, such as surface soil temperature, balance of radiation
(Rn), soil heat flux (G) and latent (L), as well as the estimation of Evaporative fraction, which
indirectly allowed the determination of soil moisture in the root zone. ET ranged from 0 to 4.32 mm
day?, with a mean of 1.91 + 0.65 mm day, similar to values in the literature for the region. Soil
moisture and surface temperature confirm the ET pattern, with a higher evapotranspiration fraction at
warmer and wetter points. The SEBAL algorithm represented well the spatial variation of ET on a
regional scale, and can be used even in regions with reduced meteorological data availability.
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INTRODUCAO

O Poligono das Secas apresenta um regime pluviométrico marcado por extrema irregularidade
de chuvas, no tempo e no espago. Nesse cenario, a escassez de agua constitui um forte entrave ao
desenvolvimento socioecondmico e, até mesmo, a subsisténcia da populacdo. A ocorréncia ciclica
das secas e seus efeitos catastroficos sdo por demais conhecidos e remontam aos primordios da
histdria do Brasil (Sobrinho & Sousa, 2016).

Para as modelagens hidrica e agricola, torna-se importante que a evapotranspiracdo (ET) seja
obtida com elevada frequéncia temporal, para a incorporacéo de sua dindmica ao longo do tempo, ja
que esta é em funcdo da umidade do solo e da demanda atmosférica. O percentual da ET, em relacdo
ao total de agua precipitado, varia consideravelmente entre os diferentes biomas (Falkemak e
Rockstrém, 2005). As dificuldades de obtencdo da ET em ecossistemas mistos através de medicoes
de campo fizeram do sensoriamento remoto por imagens de satélites uma ferramenta poderosa, a qual
vem sendo utilizada em diferentes regides climéticas e resolucdes espaciais (Teixeira et al., 2014).

Para Assis et al. (2014), as técnicas dos Sistemas de Informacg6es Geograficas — SIG permitem
a realizacdo de diversas analises integradas, onde o uso de imagens orbitais, como o sensor
TM/Landsat 5 representa uma ferramenta de extrema importancia na analise espaco temporal dos
recursos naturais. Dessa maneira, as utilizagbes destas técnicas contribuem tanto em nivel de
planejamento e gerenciamento do municipio quanto em pesquisas relacionadas as potencialidades e
fragilidades da &rea, com a possibilidade de continuo monitoramento.

De acordo com Vanzela et al. (2010), com a utilizacdo das técnicas de geoprocessamento, que
permitem a interpretagdo e o tratamento de imagens de satélite, é possivel obter informagdes
atualizadas inerentes a determinada area de forma precisa, possibilitando a elaboracdo de mapas
tematicos atualizados das diferentes estruturas espaciais resultantes do processo de uso e ocupagdo
do solo. Diante do exposto esta pesquisa tem por objetivo estimar a evapotranspiracao real diaria
(ETr) e umidade do solo para a bacia do Ipanema, nos estados de Alagoas e Pernambuco, por meio
de imagens de satélite.

MATERIAL E METODOS
Localizacdo da area de estudo

A bacia hidrografica do rio Ipanema (Figura 1) esta inserida entre as coordenadas extremas
8°18°04” e 9°52°24” de latitude sul, e 36°36°28 ¢ 37°27°54” de longitude oeste, compreendendo 34
municipios, sendo 18 alagoanos e 16 pernambucanos, com uma populagdo aproximada de 750 mil
habitantes. Faz fronteira com a bacia do rio Ipojuca, ao norte, o rio S&o Francisco, ao Sul, as bacias
dos rios Capia e Moxot0, ao oeste, e a bacia do rio Traipd, a leste. As nascentes do rio Ipanema estao
situadas no municipio de Pesqueira — PE e seu curso percorre em Pernambuco aproximadamente 139
km e 87 km em Alagoas, na dire¢do norte a sul, até desaguar no rio S&o Francisco (IBGE, 2009).
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Figura 1. Mapa de localizacdo espacial da bacia do Rio Ipanema.

Dados utilizados

O estudo foi realizado a partir de uma imagem do satélite Landsat 8 de sensores OLI/TIRS
(Operational Land Imager/Thermal Infrared Sensor), na data de passagem 14/11/2015 (periodo seco
para a regido), adquirida junto ao site americano United States Geologial Survey — USGS. Coletaram-
se dados de superficie uma estacdo meteoroldgica automatica pertencente ao INMET, localizada no
municipio de Arcoverde, & montante da bacia em estudo, tais como, temperatura do ar instantanea
(Tar, °C); umidade relativa do ar instantanea (UR, %); pressdo atmosférica do ar instantanea (Po, kPa);
velocidade do vento a 10 metros de altura (uiom, m s%); radiagdo solar global diaria média (Rs 2an, W
m-2) e precipitacdo (mm).

Foram realizadas correcdes e calibragfes diante da imagem analisada. Com isso, fez-se
necessario converter os valores quantizados e calibrados do nivel de cinza de cada banda do OLI em
radiancia espectral e refletancia monocromatica, assim possibilitou determinar as componentes do
balanco de energia a superficie, como a temperatura da superficie, saldo de radiacdo (Rn), fluxo de
calor no solo (G) e latente (LE), bem como a estimativa da fracdo evaporativa, que possibilitou diante
de sua relacdo a determinacdo da umidade do solo na zona da raiz proposto pela equagéo de Scott et
al. (2003) e a evapotranspiracéo real diaria mediante o algoritmo SEBAL (Bastiaanssen et al., 1998;
Allen et al., 2002). A imagem em estudo foi processada a partir do software ERDAS imagine na
versdao 9.1, Leica Geosystems. Os mapas tematicos dos parametros biofisicos: temperatura da
superficie, grau de saturacdo de umidade do solo e a evapotranspiracdo real didria foram todas
processadas pelo software ArcGis 10.2.2.

Na Tabela 1, pode-se observar os dados de entrada no instante da passagem do satélite utilizado
na pesquisa, como o dia sequencial do ano (DSA), horéario local da passagem (h:min.), angulo de
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elevacdo do Sol (E, graus), temperatura instantanea do ar (Tar, °C), umidade relativa instantanea do
ar (UR, %) e a pressao atmosférica instantanea do ar (Po, kPa).

Tabela 1. Dados de entrada e variaveis no instante da passagem do satélite na estacdo meteoroldgica
automatica.

Satélite Data da DAS Horério E Tar UR Po
LANDSAT Imagem (h:min.) | (graus) (°C) (%) (kPa)
8 OLI/TIRS | 14/11/2015 319 09:36 64,62 21 92 93,01

Através da determinacdo da emissividade no dominio da banda termal (eng), determinou-se a
temperatura da superficie (Ts) para a bacia em estudo. Foi obtida utilizando a radiancia espectral da
banda termal (Lb10) do Landsat 8 de sensor TIRS. Desta forma, obteve-se a temperatura da superficie,
em Kelvin (Allen et al., 2002; Oliveira et al., 2012).

O saldo de radiag&o instantaneo a superficie (Rn, W m) foi estimado conforme metodologia
ja bastante popularizada (Bastiaanssen et al., 1998; Allen et al., 2002; Oliveira, 2012; Oliveira et al.
2012) e o fluxo de calor no solo instantaneo (G, W m) foi obtido segundo equagdo empirica
desenvolvida por Bastiaanssen (2000), que representa valores proximos ao meio-dia solar.

A etapa seguinte foi o fluxo de calor sensivel instantaneo (H, W m™2), considerado o processo
cerne do SEBAL. Na obtencéo de H com o SEBAL, incialmente foi necessario ter o conhecimento
de dois pixels para ambas imagens, chamados de pixels ancoras (pixels frio e quente), para se
determinar a variacdo de temperatura (dT) e a resisténcia aerodinamica ao transporte de calor (ran) em
todos os pixels da area de estudo. Esse procedimento pode ser encontrado de forma detalhada nos
estudos de Oliveira (2012). O H foi estimado com base na velocidade do vento a 2 metros de altura e
na temperatura da superficie, usando uma calibracdo interna da diferenca da temperatura entre dois
niveis da superficie (Bastiaanssen et al., 1998; Allen et al., 2002; Oliveira, 2012).

O fluxo de calor latente instantaneo (LE, W m) compreende o fluxo de massa na atmosfera
proveniente da evaporacdo da superficie do solo mais a evaporacdo da superficie das folhas da
determinada area, a0 mesmo tempo em que representa a taxa de calor cedido a agua da superficie
(solo e/ou planta) para que a mesma evapore. Uma vez que, conhecidos o saldo de radiacéo
instantaneo (Rn), os fluxos de calor no solo (G) e sensivel (H) instantaneos, o LE foi calculado a partir
da diferenca entre estes produtos.

A fracdo evaporativa instantanea (FEinst.), definida pela razdo entre o fluxo de calor latente e
a diferenca entre o saldo de radiacdo e o fluxo de calor no solo, foi determinado conforme metodologia
proposta por Bastiaanssen et al. (1998).

Através da fracdo evaporativa instantanea, determinou-se a variacdo espacial e temporal do
grau de saturagdo do solo, referente ao comportamento da umidade do solo em toda a zona de raiz
(Scott et al., 2003). O grau de satura¢do de umidade do solo (6/8sa;, cm™ cm™) pode ser estimado de
acordo com a Equacéo 1.

i = e[(FEinst.' 1,0)/0,42] (1)

esat

em que, 6/6sat € a umidade volumétrica relativa do solo, permitindo estabelecer uma variacéo gradual
entre solo seco e solo completamente saturado.
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Por fim, determinou-se a variacdo espacial e temporal da evapotranspiracdo real diaria nos
diferentes usos e ocupacdes do solo (Oliveira, 2012).

86400 . FE; . . R, 241

_ 2
Traan 2450000 @)

em que, os valores 86400 e 2450000, correspondem a transformacédo do LE em mm dia™.

A andlise estatistica para os parametros biofisicos do balanco de energia estimados, foram
analisados segundo estatistica descritiva dos principais momentos estatisticos, tais como os valores
minimo, maximo, média, mediana, moda, desvio padrdo e o coeficiente de variacéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A variagao espacial da ET, na bacia do Ipanema foi de 0 a 4,32 mm dia, com valor médio de
1,91+0,65 mm dia™*. Valores elevados, com méaximo de 6 mm dia, foram encontrados por Oliveira
et al. (2014), para o estado de Pernambuco. No entanto, os autores avaliaram a dindmica da ET;
temporalmente, sendo estes picos encontrados na estacdo chuvosa. No caso da bacia do Ipanema, o
estudo foi realizado em estacdo seca e ndo houve registro de precipitacdo antecedente para até 14 dias
anteriores a passagem do satélite, conforme dados registrados pelo INMET.

Richarde et al. (2011), estimando a ET, na bacia do Rio Brigida, em Pernambuco, também
obtiveram valores maximos elevados, de 5,5 mm dia, em estacdo seca. No entanto, foi registrada
precipitacdo pluviométrica no més de passagem do satélite que, mesmo baixa, pode ter contribuido
com o aumento da ET; em algumas areas.

Percebe-se, através do mapa de ET, (Figura 2C), a presenca de faixas onde a taxa
evapotranspirativa foi baixa (<1,00 mm dia*). Resultados similares foram encontrados por Dantas et
al. (2015), no Ceara. Segundo os autores, areas de solo aberto, marcadas por vegetacao nativa rala,
tendem a apresentar estas caracteristicas, como é o caso da bacia do Ipanema. Ja os maiores valores
foram registrados em pontos associados a maior vegetacdo, menores temperaturas e com indices de
umidade do solo mais expressivos, o que ja era esperado.
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Figura 2. Mapas tematicos da distribuicdo espacial da temperatura de superficie do solo (°C),
umidade do solo (cm™ cm™) e evapotranspiracdo real diaria (mm dia™) para a bacia do Ipanema,
durante o dia 14/11/2015.
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Existe uma evidente correlacdo entre a temperatura de superficie e a evapotranspiracao.
Conforme a primeira aumenta, a segunda cresce proporcionalmente, ocorrendo o inverso para a
relacdo entre temperatura de superficie e umidade do solo. Esse padréo ja é bem conhecido e discutido
cientificamente. Richarde et al. (2011) verificaram esse mesmo comportamento em estacdo seca ao
estudar a dindmica da ET, e temperatura de superficie. Ademais, Knipper et al. (2017) encontraram
coeficientes de correlacdo variando de 0,6 a 1 ao avaliarem a relacdo entre a umidade do soloe a ET
a partir de imagens obtidas pelo sensor MODIS, da NASA, no semiérido do Arizona, EUA.

Assim como identificado por Gomes et al. (2013), na Paraiba, maiores valores de temperatura
de superficie foram encontrados em faixas menos vegetadas, de solo exposto ou vegetacdo rala. Ja
nas areas com vegetacao mais adensada, a temperatura foi menos expressiva, o que implica que,
nesses locais, h4 maior probabilidade de se encontrar indices de umidade do solo mais altos, o que
pode ser confirmado por meio dos mapas.

CONCLUSAO

Os resultados demonstraram que o algoritmo SEBAL representa bem a variacdo espacial da
ET: em escala regional, podendo ser utilizado mesmo em regides com disponibilidade de dados
meteoroldgicos reduzida. Em associacdo com outros parametros, neste caso a temperatura de
superficie e umidade do solo, apresentou valores condizentes com os apresentados na literatura para
tipos de cobertura e estacdo climatica similares.
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