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Apresentacao

A agricultura irrigada é o maior e mais dindmico setor usuario de agua
no Brasil e no mundo, o que impde diversos desafios para a gestao dos
recursos hidricos. A Agéncia Nacional de Aguas - ANA e seus parceiros,
como a Conab e a Embrapa, tém investido esforgos na identificacao de
areas equipadas para irrigacao e no monitoramento da ativacao desses
equipamentos ao longo do ano, de forma a aprimorar as estimativas de
uso da agua e de balanco hidrico, as quais possuem diversas aplicacdes,

notadamente no planejamento e na gestao dos recursos hidricos.

O calculo do uso da agua na irrigacao baseia-se, em geral, na estimativa
do balanco hidrico nas areas irrigadas, requerendo informagdes sobre o
clima, as culturas e os sistemas de irrigagao utilizados. No caso da cana-de-
agucar e do arroz sob inundacao a ANA adota métodos complementares

de calculo visando simular as especificidades do manejo dessas culturas.

Esses métodos indiretos de estimativa do uso da agua apresentam boa
precisao, sendo inclusive adotados na escala de propriedade rural para

dimensionamento de equipamentos e da infraestrutura associada.

Com o desenvolvimento computacional e das geotecnologias, aplicagoes
com base em sensoriamento remoto tém sido aprimoradas com vistas
a diminuir as incertezas associadas ao grande nimero de variaveis e
simplificacoes requeridas pelos modelos tradicionais. Nesse contexto,
modelos baseados em dados de sensoriamento remoto, de complexidade
variavel, tém se destacado pelos seus bons resultados em diversos locais do
planeta. A ANA tem trabalhado, desde 2015, com o United States Geological
Survey - USGS na implementacao e parametrizagao do modelo SSEBop
(Operational Simplified Surface Energy Balance) no Brasil, adequando-o a

Sy g : = T v iy Reih S TS SR e g nossa realidade morfoclimatica.

Com os recentes avancos no processamento de dados em nuvem e
nas interfaces de disponibilizacao dos resultados, a ANA apresenta na
publicacao Estimativas de Evapotranspiracdo Real por Sensoriamento
Remoto no Brasil um importante registro da metodologia, da ferramenta
de calculo e de aplicagdes do modelo SSEBop no Brasil. As estimativas de
evapotranspiragao para qualquer ponto do territorio sao disponibilizadas
online, por meio do aplicativo SSEBop BR, disponivel no portal do Sistema

Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (www.snirh.gov.br >

Usos da Agua).

gen's do rft:)"l(Jberabé emUberaba (MG)

Mata ciliar, pastaé’éﬁs ¢ plantacoes ds‘mar;
R lft‘?fAlves / Baneo de imagens’ANA




*

Area Rural e Altinopolis (SB)w 4
Raylton Alves / Banco de imagens"ﬁ{_\__l :

frexya

ot

Contextualizacao

A evapotranspiracao compreende tanto a evaporacao da agua contida na
superficie do solo e da vegetacao quanto a transpiracao das plantas, ou
seja, representa o total de agua transferida da superficie terrestre para

a atmosfera. Cerca de 75% da precipitagao retorna para a atmosfera via

evapotranspiracao no Brasil, realgando sua importancia no ciclo hidrolégico.

Entretanto, devido ao estado gasoso da agua, a evapotranspiragao ¢ dificil

de ser estimada e até mesmo de ser medida em campo.

Diversos fatores influenciam a evapotranspiracao, dentre eles o clima, o
tipo de solo, o uso da terra e o manejo da agua. A radiacao, a temperatura,
a umidade relativa do ar e o vento sao as principais variaveis climaticas
intervenientes. Areas de vegetacdo nativa, de pecuaria ou agricolas - e
as diferentes coberturas do solo associadas - estabelecem diferentes
padroes de evaporacao e de transpiragao, consorciados com diferentes
tipos de solos e suas respectivas capacidades de armazenamento de agua. A
aplicacao artificial de agua (irrigacao) e as praticas que facilitem /dificultem
0 armazenamento e a manutengao da agua no solo também sao fatores-
chave para determinacao do volume de agua evapotranspirado. Em areas
de agricultura e silvicultura, influenciam na evapotranspiracao desde a

variedade e o manejo do cultivo até o espagamento e a orientacao do plantio.

Tantos fatores intervenientes trazem ainda mais complexidade a estimativa
da evapotranspiracao. Por outro lado, o aumento na disponibilidade e
qualidade de produtos de sensoriamento remoto gratuitos, aliado aos
desenvolvimentos tecnologicos no processamento e na analise dos dados,
tém permitido o desenvolvimento de ferramentas computacionais eficazes

no mapeamento da evapotranspiracao real (ETa) em diferentes escalas

espaciais (local, regional e global).

A evapotranspiracao real (ETa) pode ser medida diretamente por meio
de lisimetros, torres de fluxo (eddy covariance e escintildbmetros), ou
indiretamente por meio de panelas de evaporacao e estagoes (razao
de Bowen) (McShane et al., 2017), o que exige investimentos e esforcos
substanciais e equipes bem treinadas, além de resultar em limitada

amostragem espacial e temporal.
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Uma simples técnica para estimar a ETa é com
o coeficiente de cultivo (Kc) (Allen et al., 1998),
amplamente utilizada devido a sua simplicidade
e a disponibilidade de dados de referéncia (ETa
= ETr x Kc). Este método demanda o calculo da
evapotranspiracao de referéncia (ETo ou ETr) - em
geral por meio de dados de estagoes climatologicas.
H4, entretanto, grande dificuldade na determinagao
de coeficientes regionais amostrados de acordo
com o tipo e o estagio de desenvolvimento das
culturas, bem como em identificar a cultura e o
estagio em imagens para a aplicacao do Kc mais

adequado.

Com o desenvolvimento computacional e das
geotecnologias, desde os anos 1970 diversas
abordagens tém sido desenvolvidas para estimar
a ETa com base em dados de campo e de
sensoriamento remoto (Li et al., 2009), visando
cobrir grandes areas em curtos intervalos de tempo.
Modelos mais complexos inspiram-se no balango
de energia na superficie, onde a energia disponivel
da radiacao de ondas curtas e longas é equilibrada
por fluxos do aquecimento da superficie terrestre
e mudancas de fase da agua, como é o caso da ETa
(McShane et al., 2017). AETa é estimada por meio da
solucao total ou parcial do modelo de balango de
energia e pela aplicagao de abordagens analiticas

baseadas em modelos fisicos.

Ou seja, os modelos inspirados no balanco de
energia fundamentam-se nas premissas de que
no processo de ETa parte da energia disponivel &
utilizada para vaporizar a agua, e de que os fluxos
de energia e de ETa podem ser mensurados a
partir de dados de sensoriamento remoto e dados

meteorologicos de superficie.
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Destacam-se = no  desenvolvimento  desta
abordagem os modelos: Surface Energy Balance
Index (SEBI) (Menenti & Choudhury, 1993), Surface
Energy Balance Algorithms for Land (SEBAL)
(Bastiaanssen et al., 1998), Atmosphere-Land
Exchange Inverse (ALEXI) (Mecikalski et al., 1999),
Two-Source Model (TSM) (Norman et al., 1995),
Surface Energy Balance System (SEBS) (Su, 2002),
Mapping Evapotranspiration at High Resolution
and with Internalized Calibration (METRIC) (Allen
et al., 2007) e Operational Simplified Surface
Energy Balance (SSEBop) (Senay et al., 2007; 2013;
2016; 2017; 2018). Algumas publicagdes revisaram
estes e outros modelos e métodos de estimativa da
ETa (Allen et al., 2011; Glenn et al., 2011; Gowda et
al., 2007; Kalma et al., 2008; McShane et al., 2017).

O modelo SSEBop vem sendo utilizado pelo United
States Geological Survey (USGS) nas estimativas
de uso da agua pela irrigacao nos Estados Unidos
e tem sido testado e adaptado pela ANA, desde
2015, para estimativas de uso da agua em bacias
hidrograficas com vasta area irrigada e de especial
importancia para a gestao de recursos hidricos. Em
comparacao a modelos como o METRIC, o SSEBop
pode ser considerado uma alternativa mais simples
por demandar menos dados e ter parametrizagao
mais objetiva, facilitando sua implementagao e sem
perda substancial de precisao na estimativa da

evapotranspiracao real (McShane et al., 2017).

Em areas irrigadas, a ETa ¢é til para estimar a
agua usada pelas plantas, nao diferenciando as
contribuicoes das diferentes fontes. Com dados
medidos ou estimados do que é suplementado
pelas fontes naturais (chuva e solo), é possivel

estimar a parcela aplicada artificialmente pela

Contextualizagao

agricultura irrigada. Em regioes com periodo seco
bem definido, as estimativas sao facilitadas tanto
pela baixa cobertura de nuvens nas imagens de
satélite quanto pela baixa ou ausente contribui¢ao

de chuvas na oferta hidrica para a agricultura.

Na primeira edi¢ao do Atlas Irrigacao, em 2017, a
ANA apontou a modelagem da evapotranspiragao
como uma importante linha de atuacao na
ampliagdo do conhecimento sobre o uso da agua
pela agricultura irrigada (Figura 1). Na presente
publicacao, serao apontados os avancos realizados

nessa tematica.

A Figura 1 apresenta uma amostra de uma cena
com a evapotranspiragao calculada no Oeste da
Bahia, em dois dias do ano (em maio e agosto),

evidenciando evapotranspiragoes altas em diversos

ETA (mm/dia)

e

pivos centrais, destacando o consumo potencial
pela irrigacao (cor verde escura). Nas areas com
evapotranspiracao baixa (cores amareladas e
avermelhadas), evidenciam-se areas agricolas nao
plantadas (solo exposto ou coberto com palha) e
também pivos ociosos (nao plantados) ou recém-

plantados.

Cabe destacar que embora o modelo SSEBop
venha sendo operacionalizado pela ANA no Brasil
com foco em estimativas de areas irrigadas e
uso da agua pela irrigacao, as estimativas de
evapotranspiracao sao calculadas para qualquer
alvo, com aplicabilidade em outros temas, como
na solucao do balango hidrico em escala de bacia
hidrografica, no monitoramento de estiagens e no

manejo agricola de sequeiro.

Figura 1. Estimativa de evapotranspiragao real (ETa) em uma area do Oeste da Bahia.

Nota: imagens de 20 de maio e 23 de agosto de 2013, respectivamente.

n
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Metodologia

Os métodos de calculo da evapotranspiragao real (ETa) pela solugao total
ou parcial do balanco de energia superficial utilizam a equacao classica
de balanco de energia (Eg. 1), onde o fluxo de calor latente - LE (energia
consumida pela evapotranspiragao) ¢ calculado como a diferenca residual
entre o saldo de radiagao liquida de superficie - Rn, as perdas decorrentes
do fluxo de calor sensivel H (energia consumida para aquecer o ar) e o
fluxo de calor no solo - G (energia armazenada/transferida para o solo e

vegetagao).

LE=Rn-G-H (Eq. 1)
onde:

LE = fluxo de calor latente (energia consumida pela evapotranspiracao - W.m?);

Rn = radiacao liquida de superficie (W.m?);

G = energia armazenada no solo e vegetacao (W.m?); e

H = fluxo de calor sensivel H (energia consumida para aquecer o ar - W.m?).

Esta abordagem ja foi aplicada com sucesso por diversos pesquisadores
para estimar o uso da agua em areas irrigadas (Senay et al., 2007). Embora
o método para calculo de ETa baseado na equacao completa do balanco de
energia (Eq. 1) tenha demonstrado 6timos resultados em diversos estudos,
a necessidade de muitos dados de entrada de alta qualidade, calibracao
especifica e especialistas treinados requerida para solucao das equagoes
tém dificultado sua automacao e aplicacao em escalas mais amplas de
analise (Gowda, et al., 2007; Santos et al., 2008).

O modelo SSEBop utiliza uma versao simplificada da equagao do balanco
de energia para estimativa de ETa, mantendo e expandindo as principais
premissas descritas nos modelos SEBAL (Bastiaanssen et al., 1998) e
METRIC (Allen et al., 2007). Tanto o SEBAL quanto o METRIC assumem que
a diferenca de temperatura entre a superficie da terra e o ar (diferenca
de temperatura proximo a superficie) varia linearmente conforme a
temperatura de superficie da terra. Ambos os modelos estabelecem essa
relagcao ancorados no conceito de pixel quente e pixel frio, sendo o pixel
quente amostrado em uma superficie de solo nu e seco e o pixel frio em
area bem vegetada e imida. Assim, tais métodos baseiam-se na relagao
linear entre a diferenca de temperatura do ar proxima a superficie e a

temperatura da superficie para estimar o fluxo de calor sensivel (H), que
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varia em funcao da diferengca de temperatura
proxima a superficie, assumindo que no pixel
quente nao ha fluxo de calor latente (ETa = 0) e
no pixel frio o valor de ETa atinge seu maximo

(ETa préxima a evapotranspiracao potencial).

AconfiguraciodoSSEBopébaseadana abordagem
do modelo Simplified Surface Energy Balance
(SSEB) (Senay et al., 2007) com parametrizagcao
Unica para aplicacdes operacionais (Senay et al.,
2013). Inicialmente, o SSEB estendeu a premissa
adotada pelo METRIC e SEBAL assumindo que o
fluxo de calor latente (evapotranspiracao real)
também varia linearmente entre o pixel quente e
frio (Senay et al., 2007). Essa premissa considera
que a diferenca de temperatura entre a superficie
do solo e do ar esta linearmente relacionada a
umidade do solo (Sadler et al., 2000). Assim, os
autores do SSEB argumentam que a ETa pode ser
estimada pela diferenca de temperatura proxima
a superficie que, por sua vez, pode ser estimada a
partir das temperaturas de superficie de um pixel
quente e de um pixel frio da area de estudo. Ou
seja, enquanto no pixel quente, amostrado em
uma area de solo exposto e seco espera-se ETa
proxima a zero, no pixel bem vegetado e iimido
ha de se encontrar ETa maxima; nos demais
pixels da area de estudo a ETa variard com a
temperatura de superficie proporcionalmente a
diferenca de temperatura dos pixels quente e frio
(Senay et al., 2007).

Muito embora, no modelo SSEB, a quantidade
de dados de entrada e expertise necessarias
a sua correta implementagao tenham sido
drasticamente reduzidos em relagao aos modelos
que utilizam a equacao completa do balanco

de energia (Eq.l), este ainda requeria uma

14 N\ T NN e

parametrizacao diferente para cada tipologia
hidroclimatica, onde os valores de pixel quente e
frio seriam comparaveis, o que normalmente nao
excederia uma area de 200 km x 200 km. Cientes
de que esta parametrizacao dificulta bastante
o processo de automacao, os autores do SSEB
simplificaram-na lancando o modelo SSEBop
(Senay etal., 2013).

O SSEBop representou um avango na automacao
da estimativa da ETa, uma vez que por meio de
condicoes de contorno baseadas no balango de
energia, a diferenca de temperatura entre os
pixels de referéncia quente e frio € predefinida
para cada pixel (Senay et al., 2013). Ainda que
utilize variaveis do balanco de energia descrito
na Eq. 1, o modelo ndo o resolve de modo
completo. Em virtude disso, o modelo foi revisado
conceitualmente (Senay, 2018), concluindo que o
principio da psicrometria de satélites explica o
SSEBop mais efetivamente do que o principio do

balanco de energia.

O modelo SSEBop estima a ETa em mm/dia,
conforme a Equacgao 2, calculando a fragao de
evapotranspiragao — ETf (variando de 0 a ~1) -
com base nos dados de temperatura do ar (Ta)
e de temperatura de superficie obtidas por
imagens de sensoriamento remoto que possuam
banda termal, como MODIS e Landsat (Ts). A
ETf é entao multiplicada pela evapotranspiragao
de referéncia (ETr), usualmente estimada
pelo método de Penman-Monteith para uma
superficie de alfafa na regiao de interesse.
Eventualmente, a ETo (grama) pode ser ajustada
por um fator escalar (k) para um nivel maximo de
evapotranspiracao de referéncia de uma cultura

aerodinamicamente mais rugosa, como a alfafa

Metodologia

(ETr). A evapotranspiracao de referéncia da alfafa
é em geral de 5% a 40% superior a da grama,
variando de acordo com a umidade e a velocidade
do vento (Senay et al., 2013). Cabe destacar que
a aplicacao da ANA tem como opg¢ao o uso da
ETo (grama) compilada por Xavier et al. (2016),
disponivel para o periodo entre 1980 e 2017, com
o fator de ajuste (Kr) que compatibiliza os valores
para ETr (ETr = ETo x Kr).

ET,= ET, x ET, (Eq. 2)

Na Equacao 2, a fra¢ao da evapotranspiracao (Etf)

¢ calculada a partir da formula (Equagao 3):

ET. = Th-Ts = Th-Ts (Eq. 3)
dT Th - Tc

onde:

ETf é estimada em determinada data do ano, indican-
do as condi¢oes de umidade da superficie terrestre;

Th é a temperatura estimada do pixel quente/seco no
mesmo local e periodo;

Tc refere-se a estimativa do valor do pixel frio/tamido
também na mesma localidade e data;

Ts é a temperatura observada na superficie da terra,
obtida por imagens de satélite no pixel; e

dT ¢é a predefinida diferenca de temperatura entre Th
e Tc para cada pixel em analise.

O valor de referéncia do pixel frio/tmido (Tc) é
calculado a partir da temperatura maxima (Ta)
multiplicada por um fator de correcao (c-factor)
cujo objetivo é correlacionar Ta a Ts em pixels
localizados em regioes bem vegetadas. No artigo
de langamento do modelo SSEBop, os autores
detalham os procedimentos a serem executados
para o estabelecimento do valor de c (Senay et
al.,2013). Foi adotada a média de Ts/Ta de todos
os pixels da cena cujo valor de NDVI! ¢ maior

que 0,75. Normalmente, o valor de c esta situado

entre 0,96 e 0,99. Ja o valor de referéncia para o
pixel quente (Th) é computado somando-se Tc e
dT.

O valor de dT para cada pixel da cena € definido
a priori, sendo calculado em condi¢oes de céu
limpo (clear sky), sem cobertura de nuvens,
variando em funcao da localidade e do dia do
ano, mas considera-se que nao muda de um ano
para o outro. A Equagao 4 mostra a féormula de
calculo do dT. Todos sao tomados com fatores de
multiplicacao para compatibilidade das unidades
de medida de energia, massa, volume e tempo
(Senay et al., 2016).

dT = Rn * rah (Eq. 4)
pa* Cp

onde:

Rn (J.m-2.s7) como sendo a média da radiagao liquida
que chega a terra em condicdes de céu limpo;

rah é a resisténcia aerodinamica a transferéncia do ca-
lor de uma superficie nua e seca, usualmente seu valor
é¢110 s.m™;

pa é a densidade do ar (kg/m?) estimada em funcao da
temperatura e pressao do ar; e

Cp ¢ o calor especifico do ar numa pressao constante
(1.013 kJ kg K™).
Ao rearranjar algebricamente as Equagoes

2, 3 e 4 pode-se reformular o calculo da

evapotranspiragao real (ETa) como sendo:

pa* Cp

Rn * rah

ET =

a

(Th-Ts)*k*ETr (Eq.5)

'Nota: o NDVI - Normalized Difference Vegetation Index -
varia entre -1 e 1, onde valores abaixo de zero representam
agua, entre 0 e 0,1 solo exposto, e valores acima de 0,1 area

vegetada, crescendo proporcionalmente até o maximo de 1

em fungao da biomassa foliar e do vigor vegetativo.
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Metodologia

Quadro 1. Resumo dos tipos de dados, fontes e objetivos da parametrizacao e operagao do modelo SSEBop BR.

A Figura 2 ilustra o diagrama conceitual do Para sua operacionalizacdo, inicialmente, o
modelo SSEBop implementado e modelado para modelo foi implementado em ambiente SIG- DADO SIMBOLO FONTE OBJETIVO
calculo das estimativas de evapotranspiragao Desktop. No entanto, em virtude da capacidade . . 3
~ Elevacao da superficie z SRTM Pressao do ar
em imagens Landsat 5, 7 e 8 no Brasil (imagens de processamento, da disponibilizacao de dados
de 1984 até o presente). O Quadro 1 sintetiza os de sensores remotos e modelos climatologicos Fator ¢ coeficiente de .
correcao de temperatura C Dado meteoroldgico Tc
dados de entrada necessarios para o modelo de forma gratuita, além da possibilidade de (Quadro 2)
SSEBop e as respectivas fontes de informacgao. disponibilizacao de resultados de forma ampla e Temperag;?egtarguperf|c|e e Landsat ETF ETa
O Quadro 2 detalha os parametros e a definicao interativa, optou-se por implementar o SSEBop
de pixels para calculo do fator de corregao (c). na plataforma Google Earth Engine (GEE). A Temperatura maxima do ar Ta Dado meteorolégico! Rn, Th,Tc, dT
Referéncias mais detalhadas sobre o SSEBop interface amigavel disponibilizada no portal do
) o ) ) ) Diferenca de temperatura dT Modelo dT
podem ser encontradas em Senay et al. (2013), SNIRH permite aos usuarios realizar estimativas
Senay et al. (2017) e Senay (2018). facilmente e sem a necessidade de softwares. Saldo de radiagéo liquida RN Modelo aT
ET de referéncia Etr Dados meteoroldgicos' ETa
Etapas de Calculo da Evapotranspiragao com o SSEBop BR
Resisténcia aerodinamica rah Modelo dT
Sensoriamento g Dados Meteorolégicos Dados Meteoroldgicos Mt?delo 4 Albedo a Landsat Ts
Remoto ?Q 2| (rede INMET) (rede INMET) Digital de -
(LANDSAT) Elevagao indice de Vi .
ndice ae egetagao por NDVI Landsat c,Tc
Diferenca Normalizada

Temperatura 'Nota: Os conjuntos de dados meteorologicos disponiveis sao: a) Xavier et al. (2016), cujos grids de ~27km x

Balango de
do Ar “:::\JE Radiagao

Processamento (T) (clear sky)

~27km sao derivados da rede hidrometeorologica nacional (ANA e INMET); b) Global Land Data Assimilation

System (GLDAS 2.1); c) National Centers for Environmental Prediction Climate Forecast System (CFSv2).

Quadro 2. Dados e parametros para defini¢do de pixels para calculo do fator de correcio (c-factor).

Coeficiente Diferenga de ¢ ET de
Tempeil:'lalt_ura da de Correcéo /\/ Temperatura JE Referéncia
R & @ (ET) DADO FONTE OBJETIVO
NDVI 0.75<NDVI <10 Pixels representativos de biomassa verde desenvolvida
Limites I
Hot (T,) & —‘CB{ T > 270 K Aplicagcdo de mascara em pixels com
l S
Cold|[T )R influéncia de nuvens
) Tamanho minimo da amostra. Se <500 pixels adequados
Banda QA > 500 clear pixels

na cena, utiliza-se valor médio histérico da cena

Fragao da ET N ET, = ET,*ET, ET Real

(ET) (ET) Tdiff OKs(Ta-Ts)<30K Remover diferencgas irreais de temperatura

Fator c preliminar de pixels de superficies bem
Tcorr Ta/Ts o .
vegetadas, atendendo aos critérios acima

Figura 2. Etapas de calculo da evapotranspiracao real (Eta) com o SSEBop BR.

Fator c baseado na vegetacdo mais verde
Fonte: adaptado de Senay et al. (2016). c-factor Mean Tcorr

e mais Umida (areas mais frias)

Nota: Alguns parametros foram modificados para o uso do SSEBop em territorio brasileiro e diferem dos

critérios publicados na literatura (Senay et al. 2017).
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Aplicativo SSEBop BR

31 INSTRUCOES DE USO E
DEFINICOES

R, & B, T . : . N _ SRS AR S 3 < D s T ™, s O aplicativo SSEBop BR, disponivel em www.snirh.gov.br > Usos da Agua,
) : . .‘ " : processa cenas individuais dos satélites Landsat 5, 7 e 8, de qualquer
periodo desde 1984 até o presente, e para quase todas as areas do globo.

Inicialmente, a aplicagao do modelo esta restrita ao territorio brasileiro.

‘ A evapotranspiracao (ET) de referéncia (ETo e ETr) € calculada

o ‘a9 NP W AR O RN TR T SR T e e N independentemente usando os dados meteorologicos disponiveis. O

aplicativo SSEBop disponibiliza trés fontes de dados para célculo da ETo/

wy
>
E

ETr: rede brasileira de estacoes (consolidada por Xavier et al., 2016), GLDAS
2.1 (Rodell et al., 2004) ou CFSV2 (Saha et al, 2011). No aplicativo, a ETr ¢
calculada usando a “referéncia da alfafa”, conforme a equagao de Penman-
Monteith padronizada pela ASCE (Walter et al., 2000).

»
fo %

7
i
W

A abordagem psicrométrica por satélite (Senay 2018) explica o modelo
SSEBop de forma mais eficaz do que o principio do balanco de energia,
porque o SSEBop nao resolve todos os termos do balanco de energia da
superficie, como fluxos sensiveis e de calor no solo. A fracao da ET (ETY) &

semelhante ao tradicional “coeficiente de cultivo” (ETf = ETa / ETr).

Para usar o aplicativo SSEBop BR, os usuarios devem especificar as datas
de inicio e de fim no campo de data (aaaa/mm/dd) e em seguida mover
o cursor no Google Maps para a area de interesse. Ao pressionar o botao
“procurar imagens no centro do mapa” localizado na aba esquerda do
aplicativo, sera realizada uma pesquisa no catalogo de imagens Landsat
disponiveis no Google Earth Engine para o periodo e a cena (6rbita,/ponto)
indicada no mapa. Para areas cobertas por duas cenas vizinhas, o aplicativo
apresentara ambas. Com a lista de imagens fornecida no local desejado, o
usuario devera selecionar uma imagem para processar. O aplicativo SSEBop
BR processa uma cena de cada vez. A lista de imagens disponiveis inclui uma
avaliagao da porcentagem de cobertura de nuvens extraida dos metadados

de cada cena (Figura 3).

Area rural.na bacia do rio Paranapanema ke 4 A L ARk
Raylton Alves/ Banco de imagens ANA 5 *\ L N
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Fonte de dados meteorologicos Pesquisar enderecos, cidades etc.

Earth Engine Apps “®"™" Q  Search places 5

*+ SSEBop ™

EVAPOTRANSPIRATION
Help? Periodo de interesse

Date Search

2016-01-01 2016-12-31

Parameters

Dataset:  yayieretal. &

Location Information

Move the map and put the region of interest in the center
of the map.

SEARCH IMAGES IN THE CENTER OF MAP

Innagens disponiveis

a7 ANA

AGENCIANACIONAL DE AGUAS

Google Dados do mapa | 500 km e

Click anywhere point on the map to
see the evapotranspiration time
series.

www.ana.gov.br
2016-04-09 / LC82200692016100LGNO1 / Cloud 22.18% / Tier T1
2016-04-17 / LE72200682016108CUBOO / Cloud 5% / Tier T1
2016-04-25 / LC82200682016116LGNO1 / Cloud 3.51% / Tier T1
2016-04-25 / LC82200692016116LGNO1 / Cloud 24.12% / Tier T1 Mova o ma Pa ou pesqu ise o
2016-05-11 / LC82200682016132LGNO1 / Cloud 0.1% / Tier T1 local de interesse
2016-05-11 / LC82200692016132LGNO1 / Cloud 0.01% / Tier T1
2016-05-19 / LE72200682016140CUBOO / Cloud 46% / Tier T1
2016-05-27 / LC82200682016148LGNO1 / Cloud 0.06% / Tier T1
2016-05-27 / LC82200692016148LGNO1 / Cloud 0% / Tier T1 ) )
2016-06-04 / LE72200682016156CUB00 / Cloud 16% / Tier T1 SeleCIOHe a data de Interesse
2016-06-12 / LC82200682016164LGNO1 / Cloud 21.28% / Tier T1
2016-06-12 / LC82200692016164LGNO1 / Cloud 79.29% / Tier T1

‘ 2016-06-20 ‘/‘LE7220068#016172CUBOO /|Cloud 0%/ Tier T1

Data

LE7 - Landsat 7 Cobertura de

LC8 - Landsat 8
path/row — 220/068

nuvens - 0%

e Ve U NG\ U U

Aplicativo SSEBop BR

Selecione o produto desejado para
visualizagao no mapa ou
faca o download em .tiff

Location Information

Move the map and put the region of interest in the
center of the map.

Imagem
SEARCH IMAGES IN THE CENTER OF MAP selecionada

2016-05-11/LC82200682016132LGNO1 / Cloud 0.1% / Tier T1 &

TRUE COLOR (RED, GREEN, BLUE) DOWNLOAD
FALSE COLOR (NIR, SWIR1, RED) DOWNLOAD
CLOUD MASK DOWNLOAD
VEGETATION INDEX (NDVI) DOWNLOAD
ELEVATION (DEM) DOWNLOAD
SURFACE TEMPERATURE (Ts) DOWNLOAD
GRASS REFERENCE ET (ETo) DOWNLOAD
ALFALFA REFERENCE ET (ETr) DOWNLOAD
TEMPERATURE DIFFERENCE (dT) DOWNLOAD
ET FRACTION (ETf) DOWNLOAD
ACTUAL ET (ETa) DOWNLOAD

5 10

o

LC82200682016132LGNO1 - ACTUAL ET (ETa)

Click here to download this product.
Close

A janela de download sera
exibida no centro do mapa

Figura 3. Instrucdes bésicas de uso do aplicativo SSEBop BR (www.snirh.gov.br > Usos da Agua).
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Camadas ativas aparecem
no controle “Layers”

Imagens ©2019 , CNES / Airbus, Landsat / C: i Maxar

V -45.5149-12.18796
/| LC82200682016132LGNO1_ETa £} Delete all layers

Alternar entre imagem
de satélite e mapa

Mapa Satélite

-45.51473-12.1883

— gy

| Cligue em um ponto no mapa

‘ para visualizar o grafico
Ry
..

jes, U.S. jcal Survey 1km 1 Termos de Uso Informar erro no mapa

Actual Evapotranspiration Estimation (ETa)

R

Period:2016-01-01/2016-12-31 Coordinates:-45.5149,-12.18796

10.0

Evapotranspiration (mm)
o
o

ETr w==ETa = NDVI ©-_Landsat Image

o
153
S

NDV!

0.0

N2 gl AL P 9 AD N a0 ® 9D AC D AL o\ LA R, ol

0\‘06.0\’”;,01” % _0'5"‘@“’“ ,@'2,0‘9’\6,06'“6,061,0“’0 B O oP P oo P
N N o W

S g o ¥ T T g

o 9 o o T e e

A6

Pontos vermelhos indicam disponibilidade de imagens
(demais dias: interpolagao dos dados)

Figura 4. Instrugdes basicas de uso do aplicativo

SSEBop BR (www.snirh.gov.br > Usos da Agua).

Depois que uma imagem ¢€ selecionada, o aplicativo
SSEBop apresentara uma lista de camadas de
dados que podem ser exibidas na janela do mapa
(Figura 3). As imagens da fracao ET (ETf) e ET real
(ETa) podem ser baixadas como arquivos GeoTIFF

usando os links ativos (em download).

Além da visualizacao e do download de todas as
camadas de dados de entrada do modelo e de
resultados de saida no periodo desejado, os usuarios
também podem clicar com o botao esquerdo no

mapa e o SSEBop BR gerara um grafico contendo

Download CSV Download SVG Download PNG

Amplie o grafico para opg¢des de download

a série temporal de ETr, Eta e NDVI (Figura 4). Ao
clicar na pequena seta localizada no canto superior
direito do grafico, os usuarios também terao acesso
a tabela em formato .csv com os dados, bem como
poderao realizar o download da imagem do grafico

em .png ou .svg.

Aplicativo SSEBop BR

DEFINICOES

TRUE COLOR (RED, GREEN, BLUE) - COR
VERDADEIRA (VERMELHO, VERDE, AZUL):
composicao das bandas vermelha, verde e azul da

imagem Landsat.

FALSE COLOR (NIR, SWIR1, RED) - FALSA COR
(NIR, SWIR1, VERMELHO): composigao das bandas
Landsat 5 e 7 (bandas 4, 5 e 3). No Landsat 8, sao as

bandas 5, 6, 4, respectivamente.

CLOUD MASK - MASCARA DE NUVEM: mascara de
nuvem baseada na banda de avaliacao de qualidade
do Landsat.

VEGETATION INDEX (NDVI) - INDICE DE
VEGETACAO (NDVI): indice de vegetacdo com
diferenca normalizada, calculado a partir das
bandas do infravermelho proximo (NIR) e do

vermelho usando a reflectancia da superficie.

ELEVATION (DEM) - ELEVAGAO (DEM): modelo
digital de elevagao em metros. E adotado o modelo

SRTM, com resolugao espacial de 30 m.

SURFACE TEMPERATURE (Ts) - TEMPERATURA
DA SUPERFICIE (Ts): temperatura da superficie do
solo derivada das imagens do Landsat Collection
1, nivel 1. A resolucao nativa do Landsat 5 é de
120 m, do Landsat 7 é de 60 m e do Landsat 8 é
de 100 m. Todos estes sao reamostrados para 30
m pelo USGS-EROS usando convolucao ctbica. As

unidades estao em Kelvin (K).

GRASSREFERENCEET (ETo) - ETPOTENCIAL (ETo,
grama): ET de referéncia padronizada pela ASCE
para a equacao de referéncia diaria de Penman-
Monteith para grama cortada diariamente (Walter

etal., 2000; Allen et al., 1998). Representa uma taxa

média maxima de ET para grama. A ETo tende a ser
5% a 40% menor que o ETr de referéncia (alfafa). As

unidades estao em milimetros (mm) por dia.

ALFALFAREFERENCEET (ETr)-ETDE REFERENCIA
(ETr, alfafa): ET de referéncia padronizada pela
ASCE para a equagao de referéncia diaria de
Penman-Monteith (Walter et al., 2000) para alfafa
alta. Representa uma taxa de ET quase maxima.
A ETr tende a ser 5% a 40% maior que a ETo. As

unidades estao em milimetros (mm) por dia.

TEMPERATURE DIFFERENCE (dT) - DIFERENCA
DE TEMPERATURA (dT): define a diferenca de
temperatura (dT) em Kelvin (K) entre os valores de
referéncia “quentes” (areas nuas - solo exposto)
e “frios” (areas bem vegetadas) para cada pixel.
Espera-se que a temperatura-limite fria seja igual
a temperatura do ar no nivel do dossel, fazendo da
dT a diferenga entre a temperatura da superficie
e a do ar sobre a superficie nua/seca. A novidade
no modelo SSEBop é que a dT ¢ predefinida para
um determinado pixel, ao contrario da formulacao
original do SSEB ou modelos similares de balango
de energia que usam um conjunto de pares de
pixels quentes e frios de referéncia aplicaveis a

uma regiao hidroclimatica uniforme.

ET FRACTION (ETf) - FRAGAO DA ET (ETf): fracio
da ET de referéncia estimada pelo modelo SSEBop.
E semelhante ao coeficiente de cultura baseado
em referéncia de alfafa em condi¢des observadas.

A ETf geralmente varia de 0 a 1,05 (adimensional).

ACTUAL ET (ETa) - ET REAL (ETa): a ET real é
calculada usando a fragao da ET (ETf) multiplicada
pela ET de referéncia (ETa = ETf x ETr). As unidades

estao em milimetros (mm) por dia.
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3.2 PERGUNTAS FREQUENTES (FAQ)

As questOes a seguir e suas respostas procuram
esclarecer as principais davidas no manuseio do

aplicativo SSEBop BR.

Por que meus downloads nao estdo funcionando?

Existem duas situacdes comuns. Se o download
nem comegar, seu bloqueador de pop-ups pode
estar bloqueando o download. Simplesmente
desative-o e tente novamente. Se vocé obtiver
uma imagem baixada, mas ela nao abrir ou estiver
corrompida, é provavel que sua conexao a Internet
tenha sido interrompida durante o download.
Estamos pesquisando métodos mais estaveis para

fornecer downloads.

Mais de uma cena e data do Landsat podem ser

processadas a0 mesmo tempo?

Nao. Cada data e cena sao processadas
independentemente. No entanto, diferentes cenas
podem ser baixadas e unidas em softwares de

processamento de imagens.

Quais sdo as diferencas entre os conjuntos de

dados meteorologicos disponiveis?

O conjunto de dados do Brasil (Xavier et al, 2016)
€ baseado em estagOes meteoroldgicas brasileiras,
com dados diarios consistidos e interpolados para
um grid regular de 0,25 x 0,25 grau e compreende
o periodo de 1985 a 2017. Para anos subsequentes,

¢é adotada a mediana diaria dos valores observados
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entre 2005 e 2017. O CFSV2 é uma agregacao diaria
baseada em um modelo totalmente acoplado que
representa a interagao entre atmosfera, oceanos,
terra e gelo marinho com um tamanho de pixel de
0,2 x 0,2 grau de arco e compreende o periodo de
1979 até o presente. O GLDAS acopla produtos de
satélite e de estacOes em terra para gerar campos
ideais de estados e fluxos da superficie terrestre
usando técnicas avangadas de modelagem e
assimilacao de dados da superficie terrestre. Possui
um tamanho de pixel de 0,25 x 0,25 grau de arco e

compreende o periodo de 2000 até o presente.

Como foi estimado o dT?

Ele usa uma média diaria de 1980 a 2013 com base
no conjunto de dados meteoroldgicos para o Brasil
(Xavier et al, 2016) sob condigoes de céu claro
(Senay, 2013).

O que faco com uma imagem ETf apos o download?

Vocé pode wusar a imagem da fracao da
evapotranspiracao (ETf) para mostrar areas de ET
relativamente altas e baixas. Isso pode ser util para
avaliar areas de estresse hidrico, areas de irrigacao
e distribuicao espacial de ET. A imagem ETf pode
ser ‘colorida’ usando sistemas de processamento
de imagem. As imagens de ETf podem ser usadas
para desenvolver curvas de coeficiente de cultura
e derivar estimativas da umidade do solo. O
coeficiente de cultura deste exercicio pode ser

menor do que os valores publicados, que sao

Aplicativo SSEBop BR

determinados em condicOes agronomicas ideais,
refletindo o tipo e o estagio da cultura, mas nao
sob condicoes de estresse. Se a ET total (integrada)
ao longo de um periodo de tempo, como um més
ou um periodo de crescimento ou um ano, for
desejado, sera necessario processar varias imagens
e, em seguida, realizar uma integracao. Os valores
diarios de ET sao somados durante o periodo
de interesse. A ETf também ¢ til caso o usuario
deseje estimar a ETa com dados de ETr ou ETo de

outras fontes de informacao.

Quais sao as areas sem dados nas imagens?

Essas areas sao mascaradas pelo filtro de nuvens
e sombras aplicado as imagens do Landsat. Nao é
possivel calcular a ETa para pixels sob influéncia

de nuvens/sombras.

E se o aplicativo SSEBop néao produzir com éxito
uma imagem de ETa com mensagens do tipo:
‘times out’ ou ‘Something went wrong on the

server. Please try again?

Isso pode ser um bug ou o aplicativo pode estar em
manutencao. Se, apos varias tentativas, vocé ainda
receber esta mensagem, tente novamente apos

um periodo de 24 horas.

Como é realizada a calibracdo do modelo SSEBop
para correciao de temperatura (fator c ou

c-factor)?

O fator ¢ do SSEBop ¢é calculado exclusivamente
para cada cena do Landsat a partir de pixels
umidos (bem vegetados). Esse componente de
correcao de temperatura é baseado em uma
proporcao entre a temperatura maxima do ar e a
temperatura da superficie do solo que passou por
varios filtros, como os limites de NDVI. Os usuarios
sao aconselhados a consultar a metodologia geral
no item Metodologia e no artigo original (Senay et
al., 2017). Os parametros especificos do c-factor
no SSEBop BR sao detalhados no Quadro 2 deste

documento.

Como devo citar o uso do aplicativo SSEBop e os

dados baixados deste aplicativo?

Vocé deve citar este documento, cuja referéncia
completa é: Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
Estimativas de evapotranspiracio real por
sensoriamento remoto no Brasil. Brasilia: ANA,
2020. Acessivel em www.snirh.gov.br > Usos da

Agua.
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3.3 APLICACOES

O SSEBop BR retrata a variabilidade espaco-
temporal da evapotranspiracao e apresenta valores
consistentes com dados medidos em campo e
estimativas indiretas, conforme sera detalhado a

seguir.

As estimativas de evapotranspiracao real possuem
diversasaplicacdes - desde a analise de coeficientes
de cultivo em escala local até o calculo de balanco
hidrico em escala de bacia. Monitoramento
de estiagens, manejo agricola e modelagem
hidrologica superficial e subterranea sao outras

aplicagoes comuns desse tipo de estimativa.

Para a gestao dos recursos hidricos, além da
modelagem hidrologica, uma importante aplicacao

das estimativas é para a identificacao de areas

irrigadas e do uso da agua associado.

Uma avaliacao expedita dos resultados foi realizada
no Oeste da Bahia, nas bacias dos rios Grande e
Correntes - maior polo de area irrigada por pivos
centrais no Brasil (ANA, 2019). Essa regiao é a mais
importante produtora do MATOPIBA - area de
expansao da fronteira agricola brasileira entre os
Estados do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia,
caracterizada por extensas areas em regime de
sequeiro e, também, pela forte irrigacao por pivos
centrais. Os irrigantes concentram suas atividades
nos periodos de maior oferta hidrica, utilizando
a irrigacao como fonte suplementar de agua.
Dessa forma, muitos equipamentos ficam inativos
durante o periodo de estiagem (maio a setembro).

O percentual de atividade/inatividade de pivos é,
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entretanto, bastante variavel, sendo influenciado
pelo mercado de alimentos, politicas setoriais e

disponibilidade hidrica, dentre outros fatores.

No Oeste da Bahia foram realizadas estimativas de
evapotranspiragao (ETa) entre maio e setembro de
2013 (periodo seco). Nesse ano foram registradas
precipitagoes médias na bacia préximas a zero (9,
3, 0, 0 e 6 mm, respectivamente). Nesse sentido,
a precipitacao foi considerada nula, sendo os
valores consumidos pela evapotranspiracao (ETa)

atribuidos a irrigacao.

A Figura 5 mostra em detalhe a variagao de ETa,
temperatura (LST) e NDVI em area de pivos em
duas épocas - antes do plantio (19/05/2013) e com
cultivo irrigado (24/09,/2013). Nota-se uma relacao
entre as variaveis - os valores de NDVI mais altos
estao onde a temperatura de superficie (LST) € mais
baixa e onde é maior a evapotranspiragao real, uma
relagao que se mantém nas duas datas. Observa-se
ainda que na area do pivd de menor NDVI, em maio,
a temperatura de superficie ¢ baixa e a ETa é mais
alta, o que corresponde a presencga de umidade no

solo, possivelmente devido a irrigagao pré-plantio.

Com a finalidade de avaliar as estimativas de
ETa pelo SSEBop, foram comparados os valores
mensais de ETa estimados com as vazdes médias
mensais de outorga para irrigagao na regiao e com
os valores de estimativas indiretas com base no
balanco hidrico nas areas irrigadas (ANA, 2019),
todos expressos em 1/s.ha, conforme ilustra a

Figura 6. Esses calculos foram realizados para a
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area total irrigada por 1.275 pivOs centrais, que

somam cerca de 137 mil hectares.

Do universo de 1275 pivOs centrais nas areas
agricolas irrigadas, foram selecionados para a
analise aqueles com NDVI médio mensal superior

a 0,5, em cada més, ao longo do periodo de maio

NDVI (19/05/2013)

Al .

Temperatura Superficial (19/05/2013)

Evapotranspiragdo - ETa (19/05/2013)

NDVI LST (K) ETa (mm)

9.44
. 1 . 326 .
. 0 - 290 . 0

a setembro, visando a selecionar os de maior
probabilidade de estarem plantados. No mesmo
grafico da Figura 6 sdo mostrados ainda os
valores de NDVI médio dos pivos selecionados
e a respectiva quantidade de pivos. Verifica-se
a reducao progressiva de pivds potencialmente

ativos na regiao (NDVI > 0,5), passando de 50% do

NDVI (24/09/2013)

Temperatura Superficial (24/09/2013)

Evapotranspiragdo - ETa (24/09/2013)

Figura 5. Comparacao de ETa, NDVI e LST em area de pivos, em maio, antes do plantio predomi-

nando solo nu, e em setembro com cultivo irrigado em estagio avancado.
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total em maio para 25% do total em setembro de
2013.

Os valores de vazao média de outorga sao oriundos
da ANA sobre uma extensao de 24 mil hectares
na regiao e refletem condi¢oes de clima médio
com nivel de garantia da precipitacao de 80%. A
estimativa de evapotranspiragao real com base
na metodologia do Manual de Usos Consuntivos
da Agua no Brasil (ANA, 2019) baseia-se em maior
ntmero de estagoes meteorologicas e considera as
principais culturas plantadas no ano de 2013. A ETr
de todas as estimativas foi calculada utilizando a

equacao de Penman-Monteith.

Inicialmente, observa-se que o modelo SSEBop
retrata bem as tendéncias de necessidade
de irrigacdo, mas também ressalta que ha
heterogeneidade importante em relagao as laminas
de agua diariamente aplicadas pelos pivos centrais.
O desvio padrao ¢ relativamente alto (o = 0,09 a
0,171/s/ha) em relacao a média mensal (1 = 0,43 a
0,54 1/s/ha).

Os valores estimados pelo SSEBop sao bastante
proximos a estimativa indireta para o ano de 2013,
com variacoes da ordem de 5% em maio, julho e
agosto; de 11% em junho; e de 19% em setembro. A
comparabilidade dos resultados em setembro fica
prejudicada por conta do processo de interpolacao
nesse mes, pois nao foram utilizadas imagens do
més seguinte (outubro), sendo adotados até o final

do més os tltimos valores disponiveis de setembro.

Ja com relagao a outorga, as diferencgas a mais em
relacao ao estimado com o modelo SSEBop variam
de 11% em setembro a cerca de 27% em maio, julho e
agosto, sendo de 15% em junho. Considerando que
as outorgas concedidas sao relativas a um plantio
maximo por area com elevada garantia hidrica,
os valores sao consistentes entre si guardando a

mesma tendéncia mensal de aumento/diminuigao.

Os valores médios mensais estimados pelo SSEBop
retratam a tendéncia de intensificacao do uso da
agua no periodo mais seco, por outro lado, o desvio

padrao dos valores diarios em relacao a média é
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8 A
Z 050 800 Z
° E
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Z
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- e NDVI
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g SSEBop ETA (1/s/ha)

e Estimativa 2013 (1/s /ha)

Figura 6. Avaliagcao da estimativa de ETa pelo SSEBop no Oeste Baiano.
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elevado em todos os meses, sendo superiores no
auge do periodo seco. Essa tendéncia, mostrada
na Figura 6, € compativel com levantamentos de
campo na regiao (ANA, 2005) que concluiram que
o manejo da agua é pouco adequado, com poucos
produtores aplicando as quantidades necessarias
de agua, sendo mais comum o uso inferior a
necessidade hidrica (em 68% dos projetos por

aspersao analisados).

Ja com relagdo ao consumo total de agua nos
pivos analisados, observa-se que embora a area
irrigada e o nimero de pivds potencialmente
ativos decrescam de forma acentuada conforme se
avanca no periodo seco, o consumo decresce pouco
em funcao da maior necessidade de irrigacao.
Entre julho e agosto, o consumo de agua decresce
10% enquanto a area irrigada decresce 22%. Entre
agosto e setembro, o consumo decresce apenas

5% enquanto a area irrigada diminui 24%.

Ainda para avaliar os resultados das estimativas do

SSEBop, a Figura 7 apresenta uma sintese com as

ETa total média mensal (mm)

-

[ Maio [ Junho [ Julho M Agosto [ Setembro

250

200

150

100

50

tendéncias dos valores de ETa para os 322 pivos
que em setembro possuiam NDVI > 0,5. Verifica-
se a coeréncia da tendéncia dos valores médios
das variaveis (ETa e NDVI), sendo a dispersao dos
valores de NDVI maior ao longo dos trés primeiros
meses e bem reduzida no més de setembro, quando

ocorrem os maiores valores de ETa.

A aplicacao do modelo SSEBop no Oeste da Bahia
demonstra capacidade de retratar a variabilidade
espaco-temporal da evapotranspiracao real. As
analises foram aprofundadas em areas de irrigacao
por pivos centrais e o modelo foi capaz de retratar
as principais tendéncias de consumo de agua
pela irrigacao, aderentes com outras estimativas
indiretas de referéncia. O modelo retratou ainda
a grande variabilidade de manejo do uso da agua
entre pivos, com desvios-padrao elevados, o que
é compativel com o manejo altamente variavel na
regiao e os diferentes estagios de desenvolvimento
das culturas no momento de passagem dos

satélites.

NDVI médio mensal

0,9
0,8
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0,6
0,5
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0,3
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0,1

L]

[ Maio [ Junho [ Julho [ Agosto M Setembro

Figura 7. Comparagao do comportamento de ETa (mm) e NDVI nas areas dos

322 pivos com NDVI > 0,5 em setembro.
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O comparativo das estimativas do SSEBop
com outras fontes indiretas permite verificar a
aderéncia dos valores com valores esperados

localmente.

Uma outra forma de avaliar os resultados do
modelo foi realizada com dados de campo. Para
essa analise, foram obtidas 37 observacoes de Eta
pelos métodos de Razao de Bowen (RB) e outras 85
observagoes mensuradas por torres de fluxo (Eddy
Covariance - EC), totalizando 122 observagoes
diarias. As observagoes foram realizadas em sete
localidades de cinco unidades da federagao (GO,
DF, RS, MG e RS) e em cinco diferentes culturas -
soja, feijao, trigo, arroz e cenoura (Diaz et al., 2019;
Lopes et al., 2019; Paula et al., 2019).

Cabe destacar que as estimativas de campo nao
sao triviais, persistindo algum grau de incerteza
em funcao dos sensores utilizados, rotinas de
processamento e calculo dos dados e condigdes

ambientais e de operagao.

A Figura 8 apresenta graficos comparativos dos
resultados da estimativa de evapotranspiracao
real estimados pelo SSEBop BR com os dados
estimados em campo. A Figura 8 também
apresenta informagoes adicionais sobre a
localidade analisada, o método de estimativa e os
resultados. Embora todos os graficos refiram-se
aos resultados do SSEBop BR utilizando a rede de
estagoes do INMET (consolidadas por Xavier et al.,
2013), sao também apresentadas estatisticas com
o uso das fontes de dados meteorologicos GLDAS
e CFSv2.

Em todos os resultados esta expresso o coeficiente

de determinagao R?, que indica percentualmente

30 NN T NN e

0 quanto o modelo consegue explicar valores
observados. Quanto mais proximo de 1 (=100%),

melhor ¢ o ajuste do modelo aos dados observados.

Em todas as culturas analisadas ao menos uma,
e, na maioria das vezes, duas das fontes dados
metereoldgicos supracitadas obtiveram R? acima
de 0,7, sendo frequentes valores de R? superiores
a 0,8. Em alguns casos, os modelos globais
GLDAS e/ou CFSv2 apresentaram coeficientes
de determinacao superiores em relacao ao dado

consolidado a partir de estacoes do INMET.

No caso de culturas temporarias no Cerrado
(Figura 8 - a, b, ¢, d e g), o modelo SSEBop BR &
capaz de representar bem o comportamento
da evapotranspiracao real. Com os dados
meteorolégicos de estacdes do INMET, os valores
de R? variaram entre 0,74 (Figura 8c) e 0,88 (Figura
8a). Com o CFSv2, foram obtidos R? superiores de

0,95 € 0,94, em (a) e (g), respectivamente (Figura 8).

Nos dois casos onde ha maior volume de dados
na mesma regiao, caso das torres de fluxo nos
campos de arroz do Rio Grande do Sul (Figura
8e e 8f), o coeficiente de determinacao variou
entre 0,58 e 0,8, de acordo com a fonte de dados
meteorologicos. Na torre de fluxo localizada
em Cachoeira do Sul/RS, foi obtido R? de 0,72
(com CFSv2); e na torre em Paraiso do Sul/RS foi
obtido R? de 0,8. Dessa forma, infere-se um bom
desempenho do modelo quando comparado a
séries extensas e consistentes de dados de campo
também em campos de arroz sob inundagao,
embora os modelos de evapotranspiracao possam
apresentar maiores limitagoes no periodo de

exposicao da lamina d’agua.
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(a)
Coordenadas:
Municipio/UF:
Cultura:
Periodo:

Observagdes (n°):

Método Eta (campo):

BR-MetData

GLDAS

CFSv2

Nota: grafico comparativo com BR-MetData

(b)
Coordenadas:
Municipio/UF:
Cultura:
Periodo:

Observagdes (n°):

Método Eta (campo):

BR-MetData

GLDAS

CFSv2

Nota: grafico comparativo com BR-MetData

(c)
Coordenadas:
Municipio/UF:
Cultura:
Periodo:

Observagdes (n°):

Método Eta (campo):

BR-MetData

GLDAS

CFSv2

Nota: grafico comparativo com BR-MetData

-16,1937, -47.47335
Cristalina/GO
Soja

11/2014 a 02/2015
4

Razdo de Bowen
R2 0,88

R2 0,92

R? 0,95

-16.2049; 47.4587
Cristalina/GO
Soja

01/2015 a 02/2015
4

Razdo de Bowen
Rz 0,84

R2 0,85

R? 0,78

-15.909910°; -47.419410°

Distrito Federal / DF

Feijao

05/2015 a 08/2015
8

Razdo de Bowen
R2 0,74

R2 0,52

RZ 0,37

Estimativa SSEBop (mm/dia)

Estimativa SSEBop (mm/dia)

Estimativa SSEBop (mm/dia)

y =0,5805x + 3,8121

y =0,4897x + 21243

y =1,3967x - 1,992

.,‘..

Soja em Cristalina/GO

6 7 8

Dado de campo (mm/dia)

Soja em Cristalina/GO

6 7 8

Dado de campo (mm/dia)

Feijao em Paroana/DF

6 7 8

Dado de campo (mm/dia)

Figura 8 (a), (b) e (c). Comparativo dos resultados do modelo SSEBop BR com dados de campo.
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(d)

Coordenadas:

Municipio/UF:

Cultura:

Periodo:

Observagdes (n°):

Método Eta (campo):
BR-MetData

GLDAS

CFSv2

-16.252260°;-47.683750°
Luziania/GO

Trigo

06/2017 a 09/2017

12

Razdo de Bowen

R2 0,77

R2 0,81

R? 0,73

Nota: grafico comparativo com BR-MetData

(e)

Coordenadas:

Municipio/UF:

Cultura:

Periodo:

Observagdes (n°):

Método Eta (campo):
BR-MetData

GLDAS

CFSv2

-30.277082°; -53.14847°
Cachoeira do Sul /RS
Arroz

12/2010 a 03/2015

68

Eddy Covariance

R2 0,58

R2 0,65

R? 0,72

Nota: grafico comparativo com BR-MetData

(f)

Coordenadas:

Municipio/UF:

Cultura:

Periodo:

Observagdes (n°):

Método Eta (campo):
BR-MetData

GLDAS

CFSv2

-29.744333°,-53.149944°
Paraiso Sul /RS
Arroz

08/2003 a 07/2004

17

Eddy Covariance
R2 0,8
R2 0,63

Rz 0,77

Nota: grafico comparativo com BR-MetData

Estimativa SSEBop (mm/dia) Estimativa SSEBop (mm/dia)

Estimativa SSEBop (mm/dia)

Trigo em Luiziania/GO
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Figura 8 (d), (e) e (f). Comparativo dos resultados do modelo SSEBop BR com dados de campo.
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(9) Cenoura em Cristalina/DF
Coordenadas: -16.163830°;-47.481830° y =1,1299x + 0,9483 o
~ e
L L
Municipio/UF: Cistalina/DF 7 .
©
Cultura: Cenoura 5 6
~
. g °
Periodo: 07/2014 a 10/2014 £ 5
. o. Q
Observagdes (n°): 9 2 4 e
. ~ 4 ¢ °
Método Eta (campo): Razao de Bowen 4
© 3
BR-MetData R? 0,86 5
2
GLDAS Rz 0,7 g
L
CFSv2 Rz 0,94 !
Nota: grafico comparativo com BR-MetData 0

0] 1 2 3 4 5 6 7

Dado de campo (mm/dia)

Figura 8 (g). Comparativo dos resultados do modelo SSEBop BR com dados de campo.

Nota: em (d), o BR-MetData representa a média diaria historica a partir de 01/08,/2019.
Fontes: Estimativa SSEBop (eixo y): aplicativo SSEBop BR

Dados de campo (eixo x) e agradecimentos:

(a) Paula et al. (2019). Adriano Cesar Pereira de Paula (UnB) e Morris Scherer-Warren (ANA).

(b) Paula et al. (2019). Adriano Cesar Pereira de Paula (UnB) e Morris Scherer-Warren (ANA).

(c) Paula et al. (2019). Adriano Cesar Pereira de Paula (UnB) e Morris Scherer-Warren (ANA).

(d) Lopes et al. (2019). Juliana Dias Lopes (ANA).

(e) Diaz et al. (2019) e Souza et al. (2019). Débora Regina Roberti (UFSM) e equipe do Laboratorio de
Micrometeorologia da UFSM.

(f) Souza et al. (2019). Débora Regina Roberti (UFSM) e equipe do Laboratério de Micrometeorologia
da UFSM.

(g) Dados cedidos por Morris Scherer-Warren (ANA).
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Outras avaliacoes foram realizadas na bacia do
rio Sao Marcos (GO/MG/DF), utilizando dados
medidos em campo e acumulados sazonalmente.
As captagoes de agua foram associadas as
respectivas areas irrigadas por pivos centrais na
bacia. Os volumes medidos por hidrometros/
horimetros foram somados a chuva incidente nas
areas irrigadas, estimada pelo modelo Climate
Hazards Group Infrared Precipitation with Stations
- CHIRPS/USGS (Funk et al., 2015). Foi adotada
eficiéncia de 85% para comparacao entre os dados
{Eta vs ((Vol Medido + Precipitagao)*0,85)}.

A ETa com o SSEBop BR foi estimada para os pixels
Landsat 7 e 8 nas datas de passagem do satélite
dentro dos piv0s centrais avaliados. Para dias sem
imagens ou com nuvens/sombras, foi realizada
interpolacao linear simples entre dias com imagens

para obtencao das ETa diarias sem falhas, sendo

Municipios/UF:

Cultura: Graos
Periodo: 2018/2019
Observagdes (n°): 9

Método (campo): Hidrémetro ou Horimetro

BR-MetData R? 094

Periodo acumulado:

Fontes:

Estimativa SSEBop (eixo y): aplicativo SSEBop BR

Dados de campo (eixo x): declaragoes mensais de uso
da agua de usuarios selecionados, acompanhadas de

registros fotograficos, e consistidas pela ANA.

Cistalina-GO, Paracatu-MG e Unai-MG

Volume estimado pelo SSEBop BR (m?)

posteriormente somadas nos periodos indicados

para as respectivas areas de estudo (Figuras 9 e 10).

Na Figura 9 sao apresentados os resultados para
09 captacdes de agua que abastecem 11 pivos
centrais (1.095 ha), em trés periodos distintos
(indicados pelas cores). Os dados de campo sao
provenientes de acoes de fiscalizagao da ANA que
consolidou e consistiu dados mensais de captacao
de agua enviados por usuarios e acompanhados
de registros fotograficos dos respectivos

hidrometros/horimetros.

Os dados estimados pelo modelo SSEBop
apresentaram boa aderéncia com os volumes
mensais medidos somados a precipitacao
incidente em todos as captagoes - o coeficiente de
determinacgao R? foi de 94% (0,94).

1.000.000
y = 0.8647x + 64503
800.000 ¢
600.000
° .
-
400.000
o
T
200.000 -
0
0 500.000 1.000.000

Volume de chuva + volume captado (m?)

Figura 9. Comparativo dos resultados do modelo SSEBop BR com dados medidos de usuarios selecionados
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Adotando o mesmo procedimento, na Figura 10 sao
apresentados os resultados para 13 captacoes de
agua que abastecem 25 piv0s centrais e totalizam
2.015 hectares (Sado et al, 2018). O periodo
analisado foi de julho de 2015 a maio de 2016.

O coeficiente de determinagao R? foi de 97% (0,97),
com boa aderéncia em todas as captagoes entre as
estimativas do SSEBop BR e as que incorporaram

dados medidos.

Municipios/UF: Cistalina-GO e Paracatu-MG

Cultura: Feijao e Soja
Periodo: 07/2015 a 05/2016
Observagdes (n°): 13 captagdes / 25 pivos
Método (campo): Hidrémetro

BR-MetData R2 0,97

Fontes:
Estimativa SSEBop (eixo y): aplicativo SSEBop BR

Dados de campo (eixo x): Sado et al. (2018).

Volume estimado pelo SSEBop BR (m?)

Essas avaliagoes expeditas expressas nos
resultados das Figuras 09 e 10 demonstram que
o modelo SSEBop BR também tem potencial
de aplicagao em analises sazonais para fins de
balanco hidrico e de regulacao e fiscalizacao de
uso da agua. Quanto maior o nimero de imagens
e menor a influéncia da precipitacgao incidente na
ETa - situacao mais comum no periodo seco no

Cerrado, maior sera a precisao dos resultados.

4.000.000
y = 1.0617x + 70621 )
ot
3.000.000
-9
2.000.000 o °
o’
1.000.000 ~
o
0
0 1.000.000 2.000.000 3.000.000 4.000.000

Volume de chuva + volume captado (m?)

Figura 10. Comparativo dos resultados do modelo SSEBop BR com dados medidos de usuérios selecionados

Plantacoes as margens.do rio-Pardo na divisa entre Jaborandi (SP) e Morro Agudo (SP)
3 Raylton Alves / Banco de imagens ANA




angpamema .
Raylton Alvesi/-Banco de imagenS.ANA* :

Consideracodes Finais

As estimativas de evapotranspiracao possuem diversas aplicacdes, sendo
a modelagem hidrologica e a agricultura irrigada os principais temas na

esfera do planejamento e da gestao dos recursos hidricos.

O modelo SSEBop BR se vale de dados sensoriamento remoto orbital
para estimar a evapotranspiragao real, portanto, possui limitagoes
temporais e ¢ bastante sensivel a cobertura de nuvens. Por outro lado,
as analises conduzidas demonstram que o modelo é capaz de retratar a
variabilidade espacial e temporal da evapotranspiragao com boa precisao.
A acuracia e o poder preditivo do modelo aumentam a medida em que
ha maior quantidade de imagens livres de nuvens, o que também devera
ocorrer com o lancamento de novos sensores orbitais capazes de obter a

temperatura de superficie.

O esforgo de parametrizacao e implementagao do modelo SSEBop BR para
a realidade brasileira, realizado pela ANA em parceria com o USGS, tem
demonstrado 6timos resultados quando comparados com dados medidos
em campo e com estimativas de balango hidrico em areas irrigadas. A
disponibilizacao dos resultados para todo o territério nacional, de 1984
até o presente, por meio de uma ferramenta operacional online e de
facil manuseio, cumpre o papel de dar transparéncia e acessibilidade ao

publico em geral.

Como em qualquer modelagem, novas validacdes do modelo sao desejaveis,
podendo resultar em propostas de novas calibracdes e de regionalizacao
da parametrizagao. Para esse desafio, a ANA permanecera desenvolvendo
o modelo e conta também com a colaboracao da comunidade cientifica
e de usuarios em geral que facam uso da ferramenta, e que possam
compartilhar dados e analises que visem o aprimoramento do modelo e

de suas aplicagoes.
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O desenvolvimento de ferramentas como o
SSEBop BR auxilia na identificagdo de areas
especiais de gestao e no levantamento de
informagoes mais detalhadas nessas regioes, em
especial quanto a oferta e as demandas por agua.
Dados mais detalhados subsidiam tomadas de
decisao para compatibilizacao dos usos multiplos
e para as estimativas de riscos dos setores

usuarios, contribuindo, em Gltima instancia, para

a seguranca hidrica da atividade produtiva.

Mais informacdes sobre a agricultura irrigada
brasileira podem ser acessadas em outras
publicacdes da ANA e em contetidos do portal do
Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos

Hidricos (www.snirh.gov.br > Usos da Agua).
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