AVALIACAO PRELIMINAR DO MODELO SEBAL
PARA A ESTIMATIVA DA DISTRIBUICAO
ESPACIAL DA EVAPOTRANSPIRACAQO EM AREAS
IRRIGADAS NO NOROESTE PAULISTA

FERNANDO BRAZ TANGERINO HERNANDEZ

CHRISTOPHER NEALE

SALEH TAGHVAEIAN
ANTONIO HERIBERTO DE CASTRO TEIXEIRA

FAPESP/FACEPE (Projeto 09/52467-4, Modelagem da produtividade da agua em
bacias hidrograficas com mudancas de uso da terra), Remote Sensing Service

Laboratory e Utah Agricultural Experiment Station
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0 PASSADO: Os resultados da acdao do homem sobre os recursos hidricos eram vistos sob a
estrita Otica de escala local.

O ATUALMENTE: Andlise na escala de bacias hidrograficas, onde o planejamento de ocupacéo é
uma necessidade em sociedades com usos crescentes de agua, tendendo a comprometer o meio
ambiente pelo efeito conjunto de mudancas de uso da terra e alteracdes climaticas.

O A demanda hidrica jA excede o suprimento em muitas partes do mundo, 0 crescimento da
populacao aliado aos possiveis efeitos das mudancas climaticas, uma maior escassez de agua é
esperada, junto com a continua polui¢cdo dos rios nos paises em desenvolvimento.

O Para a exploracdo dos recursos hidricos de uma forma sustentavel e garantia da
disponibilidade de agua para os grupos competitivos, o gerenciamento hidrico deve reconhecer
os diversos habitantes da bacia hidrografica e os fluxos hidricos em termos de producao e
consumos liquidos.

0 Os aumentos dos conflitos sao esperados na medida em que a populacdo se expande, a
economia cresce, e a competicao pelos limitados recursos hidricos intensificam.

( Dialogos entre os diferentes usuarios da agua de uma bacia hidrografica sao cruciais para 0s
critérios de alocacdo e o sucesso destes depende do conhecimento basico e da confianca nos
dados hidrolégicos disponiveis, como O USO DA TERRA, O CONSUMO DA AGUA E A
PRODUCAO DE CADA um dos diferentes ecossistemas da regi&o.

MODELAGEM DA PRODUTIVIDADE DA AGUA EM BACIAS
HIDROGRAFICAS COM MUDANCAS DE USO DA TERRA
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Departamento de Fitossanidade, Engenharia Rural e Solos

AREA DE HIDRAULICA E IRRIGACAO
o

HIDRAULICA E IRRIGASAD
ILHA SOLTEIRA - SP

© INSTITUCIONAL
Home

Apresentacdo

Corpo Tecnico
Ex-orientados
Diversos

=] ENSINO, PESQUISA E
EXTENSAO

Atividades Académicas
Eventos

Defesas

Galeria

Pesquisas

Boa Tarde, Seja Bem Vindaol

Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira

Hoje &€ segunda-feira, 02 de Maio de 2011

Evapotranspiragdo PENMAN-MONTEITH
01/07/2010 a 31/07/2010, Estacio: ILHA SOLTEIRA

Evapotranspiracio (mm/ dia)

32 usuarios on-line

Dia

l‘ “® Evapotranspiragdo (click to hide) ‘

Source: climafeis.u

inesp.br

Preencha os dados abaixo:

Periodo de: IGHDT}'EO‘]G *

|31ﬂ]ﬂ2l]‘1 0 =

Estacdo: |ILHA SOLTEIRA

B

Dados Mensais [[] visualizar média Mensais

* campos obrigatérios

Enviar

http://clima.feis.unesp.br

Média das variaveis climaticas de Ilha Solteira nas dltimas 24 horas

@ SERVICOS
Assuntos Diversos
Clima

Links

Downloads

Textos Técnicos
Previsdo do Tempo
Publicactes e Produtos
Extensdo Universitaria
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Pressao

Chuva

UtahState

Hora Temp UR Rad. Global Rad. Liquida Vel. Vento = Dir. Vento
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http://clima.feis.unesp.br/

Meédia das variaveis climaticas de Ilha Solteira nas dltimas 24 horas

Hora Temp UR Rad. Global Rad. Liquida Vel. Vento = Dir. Vento Chuva Pressao

(°C) | ( %) M31/m2/dia m/s | §| o [* mm KPa
16:00  21.4 | 65.1 1.3 0.8 2.6 | M  231.7 SO 0.0 97.8
15:00  21.4 | 66.2 1.6 1.1 3.1 | M 2204 SO 0.0 97.8
14:00  21.0  68.1 1.6 1.1 2.6 | M  219.6 SO 0.0 97.8
12:00  19.9 | 68.6 1.2 0.8 2.6 | M 2082 SO 0.0 97.9 . . .
12:00  19.7 | 69.2 1.6 1.2 3.3 M 206.2 SO 0.0 98.0 tt p . C I I I I a. el S . u n eS p . r
11:00  19.0  76.8 1.2 0.9 2.9 | M  195.0 S 0.0 98.0
10:00  18.5 | 84.1 1.1 0.6 2.6 M 2084 SO 0.0 98.0
09:00 | 17.4 | 90.6 0.4 0.0 2.2 | M 2047 SO 0.0 97.9
08:00  17.3 | 93.2 0.1 -0.2 2.3 M 209.3 SO 0.0 97.8
07:00 | 17.2 | 95.3 0.0 -0.2 1.5 F 2148 SO 0.0 97.7
06:00 | 17.7 | 96.3 0.0 -0.1 1.7 F | 206.8 SO 0.0 97.6
05:00 | 17.8 | 98.5 0.0 -0.1 1.8 F 2127 SO 0.0 97.6
04:00 | 18.0 | 98.0 0.0 -0.1 2.1 | M 209.6 SO 0.3 97.6
03:00 | 18.4 | 99.0 0.0 -0.1 1.9 F 21232 SO 0.3 97.6
02:00  18.5 | 98.3 0.0 -0.1 2.0 F 205.2 SO 1.0 97.6
3333 ;gg ::; gg gi ig : 71*;;2 550 gi :;;’ FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA - UNESP
23:00| 20.8 | 98.4 0.0 01 0.8 F 1087 s 0.0 a7.6 DEPARTAMENTO DE FITOSSANIDADE, ENGENHARIA RURAL E
22:00 | 20.8 | 99.1 0.0 -0.1 0.6 F 1905 § 0.3 97.6 . SOLOs . . 7 -
21:00 20.8  97.8 0.0 ~0.1 1.5 F | 1835 S 5.6 a7.5 AREA DE ENGENHARIA RURAL - HIDRAULICA e IRRIGACAO
20:00 21.8  92.6 0.0 -0.1 1.4 F 1762 s 0.3 97.4 FONE: (18) 3743 -1180 - FAX: (18) 3742-32-94 "
19:00 | 22.6 | 90.2 0.0 -0.2 14 | F 1632 § 0.0 97.4 URL: hitp:/iclima.feis.unesp.br / €-mail: irriga@agr.feis.unesp.br &
18:00 | 23.7 | €3.3 0.0 ~0.2 1.7 F | 1676 | § | 0.3 97.3 PORTAL: www.agr.feis.unesp.br/irrigacao.ph ‘V
17:00  26.3 | 70.1 0.6 0.2 1.6 F 1665 S 0.0 97.2 BLOG: irriaacao.blodspot.com!
O i N Norte s sul E Leste O Oeste bl ; ;
ILHA SOLTEIRA - 'SP MEDIA DOS DADOS CLIMATICOS MENSAIS
NE Mordeste SO Sudoeste SE Sudeste NO MNoroeste ILHA SOLTEIRA
—— Periodo de: 2011 a 2011
‘ﬁ F Fraco M Moderado FO Forte MF Muito Forte
Valores médios mensais
[ Temperatura do Ar Média & ] Dia TEMPERATURA °C UMIDAD%E:FE:GATNA Pr:f:naoe?:gél Li:i?éa E:lgf PAR TE(‘;:\ PENI:‘I).I 520.; Vf;ﬁ??rﬁs‘?o D\:v:%io Chuva Insolagio
maoles
- Média Maxima Minima Média Méaxima Minima  kPa MJim2.dia * im? mmidia Maxima média ° mm hidia

JAN2011 2640 321 0 221 VB3 948 526 965 237 137 01 2745 64 46 486 6.4 1.0 0 1315 2331 79
FEW2011 260 318 2189 793 955 523 971 240 135 01 2703 63 43 49 5.8 09 1033 2233 79
MAR/2011 251 304 219 864 0982 639 971 153 85 01 2032 43 29 34 58 13 1033 2839 41
ABR/2011 253 313 203 753 951 508 974 176 99 00 4290 46 35 34 5.1 1.2 954 1605 74
MAIF2011 229 283 200 857 996 G604 974 106 52 -01 2564 34 18 2§ 4.3 09 1736 74 3.6

MEDIA 251 308 212 810 966 56.0 971 182 102 00 2867 50 34 38 5.5 11 121.4 181.6 6.2
M = Mimero de horas de brilho do sol; Eto_TCA e Eto_PN-M = Evapotranspiracio por Tangue Classe A e por Penman_Monteith

Caorreio eletrdnico irriga@agr.feis.unesp.br
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EVAPOTRANSPIRACAO NO ESTADO DE SAO PAULO - AGOSTO
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Deficiéncia, Excedente, Retirada e Reposi¢do Hidrica ao
longo do ano

- llha Solteira -Historico (19667 - 2002)
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Hernandez et al. (1995),
Hernandez et al. (2003),
Santos et al. (2010) e
Damiao et al. (2010)
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Deficiéncia, Excedente, Retirada e Reposigio Hidrica ao
longo do ano - llha Solteira - Historico (2000 a setembro
de 2010)
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Figura 1. Extrato do balango hidrico mensal.
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EVAPOTRANSPIRACAO EM ESCALA REGIONAL

0 Meétodo tradicional de estimativa da ET:

Dados de estacdes agrometeoroldgicas fixas sao
extrapolados para grandes areas, deve-se identificar as
culturas, assumir Kc potencial (solo umido) e os impactos do

stress hidricos sao dificeis de quantificar

2 Imagem de satélite:

O balanco de energia € aplicado a cada pixel” para
compor o mapa de variacao espacial,

~ Areas onde ha restricdo de agua e reducéo da ET sao
identificadas;

Pode ser aplicada a qualguer tipo de vegetacao

[faggsaaiig yo
I o m ~ > __ Estagédo Convention Center
phon Eﬂ‘l‘ Wa \¢ " gimpésio B_rasileirone = e 30 de abril a 7
e, Yo N ensoriamento gZES% 5 de maio de 2011 oK
UNESP -er X}{/S Remoto JM=E=WR  Curitiba- PR UtahState unesp’s
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EVAPOTRANSPIRACAO EM ESCALA REGIONAL

SEBAL

Surface Energy Balance Algorithm for Land

Baseado na:
Reflectancia
Indice de vegetacio
Temperature da superficie
Variacao relativa da temperatura da superficie

Velocidade do vento

e
~ Estagao Convention Center
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Regiao noroeste
paulista tendo como
centro da area de
interesse as coordernadas
20° 41’ 40” S e 50° 59’ 02”
O, onde estao presentes
20 pivos centrais
representando uma area
cultivada de 2.111
hectares irrigados.

B R
20240,53 66:S ,51;@_()_“43 610 elev 325 m Altitude do

9 /y Estacao Convention Center
\g(“ glm;;]o;w Brnsr;l‘elratdc o~ . d30 de_ at‘)‘ril 23011 P
- ensoriamento X e maio de ,
XVSBSR Remotfo Curitiba - PR UtahState unesp
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MANEJO DA IRRIGACAO OU
BALANCO HIDRICO DIARIO
O ETo fornecido pela UNESP llha
Solteira
0 Manual FAO 56 (Allen et al.,
1998) com os coeficientes de
cultura propostos
Q Controle total da agua aplicada.

Evapotranspiracao de referéncia estimada pela equacao de Penman-Monteith (Allen et
al., 1998) a partir de sensores instalados na estacdo agrometeorolégica operada pela
UNESP llha Solteira (20° 25’ 23,5” S e 51° 21’ 12,6” W, altitude de 335 metros em relacao
ao nivel do mar).

Uso de datalogger Campbell CR 23X com tempo de varredura de 10 segundos a partir
dos sensores Campbell 03001 (velocidade e direcao do vento), Campbell HFT-3 (fluxo de
calor do solo), Campbell LI-COR200SZ (piranémetro), Campbell Q-7.1 (radiacdo liquida),
Campbell CS700-L (precipitacédo) e Campbell HMP45C (temperatura e umidade relativa do

ar). )
s
@d0003dda T - 1
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COEFICIENTE DE CULTURA (Kc) - MILHO
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ET é calculada como o “residuo” do
balanco de energia

! H ET

BASE:
Evaporacao

consome O balanco de energia

energia inclui toda a maior fonte
de energia (R,) e o0s
G consumidores (ET, G,

ET=Rn -G - H

H) de energia

S
Estaqao Convention Center

’«z S mpos o Brasileiro de 30 de abril a
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RADIACAO LIQUIDA

Surface Radiation Balance

Shortwave Longwave
Rad ii:[ion Rs_agi(a\tﬁion
4 N _
(Incident longwave) (emitted longwave)

(Incident shortwave)

, . reflected longwave
(Reflected shortwave) ( - )

R, R,

E{RE - 0 L\r *

o
s é
/ S b

Vegetation Surface

Net Surface Radiation = Gains - Losses
R,=(1-0)Rg, + R -Rir - (1-8)Ry

! ~ > Estacao Convention Center
wﬂ \%""%}’rsmpésio Brasileiro de i 30 de abril a
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FLUXO DE CALOR NO SOLO - G

Fluxo de Calor no SOLO é a taxa de calor armazenado dentro do soloe
vegetacao devido a conducdo. SEBAL primeiro calcula a razao G/Rn

usando a equacdo empirica desenvolvida por Bastiaanssen (2000)
representando o valor proximo do meio dia:

G/Ry = To/a. (0.00380. + 0.00740°)(1 - .98NDVI?)

onde T, é a temperatura da superficie (°C), a € o Albedo da superficie e
NDVI € o Normalized Difference Vegetation Index. G & calculado pela
multiplicacéo de G/R,, pelo valor de R, calculada no modelo previamente.

Estimates of G/R,, for various surfaces

Surface type G/Rn

Deep, clear water 0.5

Snow 0.5

Desert 02-04

Agriculture 0.05-0.15

Bare sol| 02-04
\> Estagdo Convention Center

Eﬂ‘lwlﬂ ¢ “ s g\o;.g r‘slrgﬁ%ee.%dg T 30 de abril a

P W U tahState unesp
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FLUXO DE_ CALOR NO SOLO
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FLUXO
DE
CALOR
SENSIVEL
H

Semiarido

HIDRAGLICA € IRRIGACAD
ILHA SOLTEIRA - 5P

Weather station

WZ.Z,,,U.

wind speed at

200 meters

friction velocity Uy =—F—F
at each pixel |£{ <200 ]
fﬂm .

1, for each pixel

Iy =———
ah
u. Xk
Cold Pixel Hot Pixel
H_,~Rn-G-AET_, H, =Rno-G
dT = H g T/ (PCP) dTy,, = Hyy "1, /(PCp)

'

dT for each pixel

{
hll_ll_ll_ z'l

H for each pixel dT
» H=pCp—

Ly
p Cp w.'T,
- kgH

l

Yo (blending)

Ve Yiey

v

k u,,

un, =
Zagg
In[ J _‘Pmﬂﬂ'ﬂ)
Zim

dT=aT +b
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FLUXO DE CALOR SENSIVEL
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FLUXO DE CALOR LATENTE

51.3° W 51°wW 50.7° W 50.4° W

S VSR R

W 350 (Wis

Kilometers
0 5 10 20 30 40

Estagao Convention Center
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. 6.5 (mm/day)
- 0.0 (mmiday)
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O SAVI - Soil Adjusted Vegetation Index (Huete, 1994) foi
estimado para cada pivo:

SAVI = (IRP - VER) * (1+L) / (IRP + VER + L)

onde, IRP e VER séo as reflectancias nas bandas
infravermelha (TM4) e vermelha (TM3) respectivamente, e L é
um parametro de ajuste do solo (0,1).

O SAVI foi utilizado para estimar o coeficiente de cultura basal
em base a reflectancia (K.,s) para o milho e feijao em
metodologia descrita por Neale e Bausch (1989), Bausch
(1993) e Jayanthi et al. (2001). O SAVI também & um indicador
de biomassa e indice de area foliar do cultivo.
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Tabela 1. Parametros utilizados na estimativa da ET, e obtidos pelo modelo SEBAL.

Pl- [AREA [CULTURA | DAP [ UT. | SEBAL | UT. | SEBAL | DIFE- |DPET, SAVI (L =0,1)
VO RENCA | SEBAL )
ha Dias Kc ET, (mm/dia) mm/dia | mm/dia | MEDIA | DP | K¢yt
1 109 milho 78 | 1,4 1,2 4,9 4,7 0,2 0,13 0,76 |0,02| 1,15
2 75 milho 86 |14 11 4,8 4,3 0,5 0,26 0,76 |0,01| 1,15
— 3 109 feijéo 5 [04 13 1,4 4,8 -3,4 0,35 0,08 [0,03|0,14
4 109 milho 83 | 14 1,3 4,9 4,8 0,1 0,18 0,74 10,03 1,15
— 69 feijéo 13 10,5 13 1,8 4,9 -3,1 0,21 0,14 10,02| 0,24
6 120 milho 7% |14 11 4,9 4,3 0,6 0,12 0,76 10,02| 1,15
7 75 milho 88 |13 1,2 4,5 4,4 0,0 0,25 0,75 0,02 1,15
8 75 milho 89 |12 11 4,3 4,3 0,0 0,21 0,75 10,02 1,15
—— O 120 repouso - 0,3 1,1 1,1 41 -3,1 0,69 0,12 10,021 0,15
— 10 75 milho 116 | 0,5 1,2 1.8 4,6 -2,8 0,20 0,64 |0,02( 1,12
— 11 95 milho 121 [ 0,5 11 18 4,3 -2,6 0,13 0,66 |0,03|1,15
12 95 milho 95 |10 1,2 3,4 4,5 -1,1 0,18 0,72 |0,03| 1,15
— 13 162 milho 102 | 0,7 1,2 2,4 4,4 -2,1 0,16 0,73 0,02 1,15
14 100 milho 91 |11 1,2 4,0 4,4 -0,4 0,14 0,76 0,03 1,15
15 100 milho 106 | 0,5 1,2 1,8 4,4 -2,6 0,21 0,71 10,02| 1,15
16 117 milho 117 1 0,5 1,2 1,8 4,5 -2,7 0,12 0,69 10,02| 1,15
17 145 cana - - 0,9 - 3,4 0,32 0,38 0,09 0,66
18 120 cana - - 1,0 - 3,8 0,12 0,54 10,0410,93
19 120 cana - - 1,0 - 4,0 / 0,26 0,53 |0,10( 0,91
20 120 cana - - 0,9 - 3,4 “ 0,21 0,45 |0,06(0,78
MD | 106 - - 109 11 31 4,3 -1,4 0,22 0,58 |[0,03]| 0,94
ey * DAP: Dias ap6s o plantio; UT.: Utilizado; Kc: Coef. de cultura; DP: Desvio-padrdo; MD: Média
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CONCLUSOES

v'O Kc usado no método tradicional deve ser ajustado o
iIntervalo entre as fases fenoldgicas

v'Novos trabalhos com SEBAL devem ser realizados, com
todas as imagens disponiveis para caracterizar o coeficiente
de cultivo das culturas e em especial do milho irrigado na
regiao e o consumo de agua pelas culturas em escala
regional

v' SEBAL é uma ferramenta importante no planejamento dos

recursos hidricos.
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