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EPIGRAFE

Transportai um punhado de terra todos os dias
e fareis uma montanha.

Conflcio



RESUMO

Um dos fatores mais importantes em qualquer programa de gerenciamento dos
recursos hidricos € ter o conhecimento sobre os processos naturais que regulam o
ciclo hidrologico, com sua dinamica espacial e temporal, principalmente quando se
trata de andlises espaciais e temporais desses processos. O objetivo desse estudo
foi estimar a evaporagcédo e evapotranspiracdo no Baixo Sao Francisco (BSF), com
uso de modelo da Organizagédo das Nagdes Unidas para Alimentagéo e Agricultura
(FAO) e sensoriamento remoto, no periodo de 2009 a 2018. A metodologia utilizada
para a realizacdo desse trabalho pontuou inicialmente, no preenchimento de falhas
para dados de superficie, utilizando o método estatistico média preditiva (Predictive
Mean Matching-PMM). Apés validacdo do método, pbde-se estimar a Evaporacado
(E) pelo método de Penman (1948) e Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) pelo
método de PM-FAO. Em detrimento das analises estatisticas realizadas, os valores
de r e do REQM das esta¢c6es mostraram que o método de preenchimento foi eficaz
e gerou valores confiaveis, levando a aceitacdo dos seus resultados,
complementando assim as falhas nas séries. Pode-se considerar as estatisticas
descritivas realizadas para os dados estimados, onde que de um modo geral a E e
ETo na regido de estudo apresentaram uma baixa dispersdo dos dados com relacéo
a média, indicando que este parametro (a média) € um bom estimador para
representacdo. Um outro parametro meteoroldgico utilizado no trabalho foi o produto
ETr (Evapotranspiracéo real) obtido através do LSA-SAF, para comparagdo com 0S
dados de superficie, apesar dela ter tido alta dispersado para todas as localidades.
AplGs, comprovacgdo estatistica, verificou-se com os resultados que a dinamica
temporal da Evaporacgéo foi bem similar ao da evapotranspiragcdo na maior parte das
localidades de estudo para o BSF, tendo apenas valores diferentes nos seus
maximos e minimos. Para valores médios anuais referente ao periodo de estudo a
(E), (ETo) e (ETr) tiveram seus maiores valores médios respectivamente de 1482,66,
1711,2 e 774,0 mm/ano para Brejo Grande (SE), P&do de Acucar (AL) e Propria (SE).
Os menores valores, respectivamente foram 1264,2, 1523,6 e 225,9 mm/ano para
Traipu (AL), Arapiraca (AL) e P&o de Acgucar (AL). A partir desses resultados,
verificou-se que a ETr obteve valores baixos, mas que comparado com trabalhos em
outras regides fisiograficamente semelhantes apresentaram resultados similares.
S80 necessarios outros estudos para comprovacdo desse produto em regides
semiaridas para validacdo em nossa regido. Contudo, o trabalho obteve bons
resultados para os demais parametros, se comparado com outros estudos ja
realizados na Bacia Hidrogréafica do S&o Francisco.

Palavras chave: Evaporacdo. Evapotranspiracdo. Estimativa. Baixo S&o

Francisco.



ABSTRACT

One of the most important factors in any water management program is having
knowledge about the natural processes that regulate the water cycle, with their
spatial and temporal dynamics, especially when it comes to spatial and temporal
analyzes of these processes. The aim of this study was to estimate evaporation and
evapotranspiration in Lower San Francisco, using model from Food and Agriculture
Organization (FAO) and remote sensing, from 2009 to 2018. The methodology used
to perform this work initially scored in filling data gaps. using the Predictive Mean
Matching-PMM method. After validation of the method, it was possible to estimate
Evaporation (E) by the Penman method (1948) and Reference Evapotranspiration
(ETo) by the PM-FAO method. In detriment of the statistical analyzes performed, the
r and REQM values of the stations showed that the filling method was effective and
generated reliable values, leading to the acceptance of its results, thus
complementing the failures in the series. It can be considered the descriptive
statistics performed for the estimated data, where in general the E and ETo in the
study region presented a low dispersion of the data in relation to the average,
indicating that this parameter (the average) is a good estimator for representation.
Another meteorological parameter used in the work was the product ETr
(Evapotranspiration Real) obtained through from LSA-SAF, for comparison with
surface data, although it had high dispersion for all locations. After statistical proof, it
was found from the results that the temporal dynamics of Evaporation were very
similar to that of evapotranspiration in most BSF study sites, with only different values
at their maximum and minimum values. For annual mean values for the study period,
the (E), (ETo) and (ETr) had their highest mean values respectively of 1482.66,
1711.2 and 774.0 mm / year for Brejo Grande (SE), Pao de Acucar (AL) and Propria
(SE). The lowest values, respectively, were 1264.2, 152.6 and 225.9 mm / year for
Traipu (AL), Arapiraca (AL) and Pao de Acucar (AL). From these results, it was found
that the ETr obtained low values, but compared to studies in other physiographically
similar regions showed similar results. Further studies are needed to prove this
product in semiarid regions for validation in our region. However, the work obtained
good results for the other parameters, compared to other studies already carried out
in the S&o Francisco Watershed.

Keywords: Evaporation. Evapotranspiration. Estimate. Low S&o Francisco.
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1 INTRODUCAO

A populacdo de mais de 30 paises de regides aridas e semiaridas deverao
sofrer por conta da escassez hidrica severa por volta de 2025, significando uma
disponibilidade anual de apenas 1000 m® per capita, com sérias ameacas ao
abastecimento humano e agravamento da pobreza rural (SMITH, 2000). Essa
condicdo de escassez hidrica esta relacionada a elevadas taxas de evaporacéo e
padrées de precipitacdo baixos e mal distribuidos no espaco e no tempo. Segundo
Benzaghta et al. (2011), essa perda hidrica depende principalmente do clima,
resultando no agravamento da escassez de agua e limitacdo do desenvolvimento
socioeconbmico nessas regides.

O poligono das secas, que de acordo com Marengo (2008) ocupa 62% da
area do Nordeste Brasileiro (NEB), apresenta altos indices de evapotranspiracao
que acentua os déficits hidricos durante o periodo de auséncia de chuva, bem como
tem altas taxas evaporativas em funcdo da intensidade da radiacdo solar,
temperaturas altas, provocando processos de desertificacdo e ocasionando
prejuizos econémicos (MARENGO et al., 2016).

Considerando as nuances das variaveis que influenciam nessas taxas
evaporativas, um grande nimero de métodos tem sido proposto, como alternativa
para estimativa da evaporagao, usando-se equacfes deterministicas, originarias de
modelos meteoroldgicos. O método combinado (termos energético e aerodinamico)
de Penman (1948) é um dos mais utilizados para estimar a denominada
“‘evaporacao potencial”’, definida como aquela que ocorre numa superficie extensa
de agua livremente exposta as condi¢cdes atmosféricas (OLIVEIRA, 2009).

A taxa de evapotranspiracdo também tem grande influéncia na perda de agua
em bacias hidrograficas, domina o equilibrio hidrico e exerce influéncia sobre os
processos hidrologicos, como a dinamica da umidade do solo, recarga de agua
subterrdnea e escoamento superficial. Portanto, o entendimento das variacbes da
evapotranspiracdo é de grande relevancia nos estudos hidrologicos regionais. A
estimativa da evapotranspiracéo e a quantificacdo de sua tendéncia se mostra como
valiosos dados de referéncia para estudos regionais de modelagem hidrolégica,
planejamento de irrigacdo e gerenciamento de recursos hidricos (SILVA, 2017 apud
LIANG et al., 2009).
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No que se refere aos varios métodos de estimativa da evapotranspiracao de
referéncia, na escala diaria, a Organizacdo das Nacfes Unidas para Alimentacao e
Agricultura (Food and Agriculture Organization — FAO) adotou o de Penman-
Monteith como padrédo, segundo Smith (1991), embora seu uso exija informacdes
meteoroldgicas nem sempre disponiveis. De acordo com Sentelhas (1998), apesar
das estacdes meteoroldgicas automaticas fornecerem dados com melhor
caracterizacdo das variaveis, em razdo da aquisicdo continua dos dados, elas nem
sempre sdo disponiveis, havendo necessidade de utillizacdo de dados
meteorolégicos  provenientes de estagdes convencionais com  menor
representatividade, bem como na auséncia de grandes volumes de dados, utilizar-se
de métodos de imputacdo multipla, obtendo resultados mais rapidos e com valores
confiaveis.

Uma outra situacdo € a necessidade de estimativa e avaliagdo de dados
climaticos em maiores escalas. A utilizacdo de satélites geoestaciondrios para o
acompanhamento de fendmenos meteoroldgicos, nos Uultimos anos, tornou-se
essencial, uma vez que esses possuem um tempo de revisita menor que outros tipos
de plataformas orbitais, a exemplo dos satélites para recursos terrestres
(CONCEICAO, 2013).

Logo, a regido de importancia nesse estudo é o Baixo Sao Francisco (BSF),
com uma area total de 25.404 km?, estende-se desde o trecho a jusante de Xingd
até a foz no oceano Atlantico e tem uma populacéo residente de quase um milhdo e
meio de habitantes, composta por uma alta densidade demogréfica (56,6 hab/km?)
em relacdo as demais regides da bacia, perdendo apenas para o Alto Sao Francisco
(71,5 hab/km?). Com relacdo ao uso do solo, as pastagens lideram na regido do
BSF, havendo uma significativa complementaridade de outros usos como lavouras e
sistemas agroflorestais, sendo as matas e/ou florestas, as menos expressivas. Seu
bioma original € composto por Caatinga e Mata Atlantica, ocupando de acordo com
dados do IBAMA (2010) 5,62% e 1,47% do total da bacia (NEMUS, 2015, V1).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2015), o BSF é caracterizado
por apresentar periodos criticos de prolongadas estiagens, resultado de baixa
pluviosidade e alta evapotranspiragdo. O mesmo integra grande parte de sua area
na zona semiarida, fazendo com que o Rio Sao Francisco desempenhe um

importante papel nesta regido. Vale a pena destacar que, a Usina de Xingd
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localizada no BSF, em termos de potencial hidrelétrico outorgado (3.162 MW),
representa atualmente uma das bases de suprimento de energia da regiao nordeste.

Neste cenario, ainda existem poucos estudos sobre evaporacdo e
evapotranspiracdo na regido do BSF, havendo poucas estacfes meteoroldgicas no
seu entorno, o que reforca a importancia de mais pesquisas voltadas para o
gerenciamento dos recursos hidricos nessa regido tdo marcada pela seca e

desigualdades sociais.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral
ESTIMAR a evaporacdo e evapotranspiracdo no Baixo S&o Francisco com

uso de modelo FAO e sensoriamento remoto.

1.1.2 Especificos

VALIDAR o método estatistico média preditiva (Predictive Mean Matching-
PMM) do pacote (MICE) utilizado no preenchimento de falhas com dados das
estacBes meteoroldgicas de superficie;

ANALISAR o comportamento temporal e espacial das variaveis
meteoroldgicas de precipitacdo pluviométrica, radiacdo solar global, temperatura
média, umidade relativa do ar e velocidade do vento, comparando-as com resultados
por localidades no Baixo Sao Francisco;

ESTIMAR a evaporacdo pelo método Penman (1948), evapotranspiracao de
referéncia (FAO) e real (produto LSA-SAF), analisando sua dinamica diaria, mensal
e interanual,

COMPARAR o0s resultados das estimativas de evaporacdo e
evapotranspiracdo de referéncia e real, com dados de precipitacdo do periodo de

estudo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Evaporacédo e métodos de estimativa

O ciclo hidroldgico € o fendbmeno global de circulacéo fechada da agua entre a
superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia
solar associada a gravidade e a rotacdo terrestre (TUCCI, 2012). Segundo Oliveira
(2009) a transferéncia da agua da superficie terrestre para a atmosfera, que se dar
do estado liquido para o estado gasoso, processa-se através da evaporacao direta,
por transpiracdo das plantas e dos animais e, em menor escala, por sublimagéo.
Durante esse processo de alteracdo do seu estado fisico, a 4gua, absorve calor,
armazenando energia solar na molécula de vapor.

No que se refere ao controle da energia solar no processo de evaporacao, a
agua evapora, em particular, durante os periodos mais quentes do dia e nas zonas
mais quentes da Terra, principalmente nas regides aridas e semiaridas. No entanto,
a rapidez com que a agua evapora (taxa de evaporacdo) depende de varios fatores,
além da disponibilidade de energia radiante, tais como: area da superficie
evaporante, temperatura, pressao atmosférica, umidade do ar e vento. (OLIVERIA,
2009).

O entendimento do fendmeno da evaporacdo esta ligado tanto ao estudo
hidrolégico como meteorolégico. Assim, para o entendimento desse processo fisico
€ necessario o conhecimento das variaveis que definem o clima e das variaveis
associadas a movimentacdo da agua na terra representada pelo ciclo hidrolégico. A
caréncia de dados para estudos dessa natureza dificulta esse processo (FONTES,
2005).

Para a analise da ocorréncia da evaporacao é necessario entender o balanco
de radiacdo de uma determinada superficie para fazer a estimativa da radiacao
liquida, ou seja, a radiacao efetivamente absorvida por uma superficie. Entende-se
por balanco de radiacdo a contabilizacdo de toda a energia radiante recebida e
perdida pela superficie (FONTES et al., 2004).

Uma vez que a evaporacdo envolve transporte simultdneo de massa e
energia, sua estimativa pode ser realizada a partir de dois procedimentos
amplamente conhecidos e tem como principio a estimativa da evaporacao a partir de
dados climatolégicos. O primeiro é conhecido como método de transferéncia de

massa, que determina a relacdo do fenbmeno estudado com a pressao de vapor. O
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segundo € o método do balanco de energia, que considera as entradas de energia
solar e térmica e as saidas de fluxo de calor por conducgdo, por evaporacdo e
radiacdo (FONTES; ALVARES; MEDEIRQOS, 2004).

De acordo com Allen et al (1998) a energia € necessaria para alterar o estado
das moléculas de agua de liquido para vapor. A forca motriz para remover o vapor
de 4gua da superficie de evaporacdo € a diferenca entre a pressdo do vapor de
agua na superficie de evaporacdo e a do ambiente atmosférico. A medida que a
evaporacao avanca, o ar circundante torna-se gradualmente saturado e o processo
diminuird e podera parar se o ar umido ndo for transferido para a atmosfera. A
substituicdo do ar saturado por ar mais seco depende muito da velocidade do vento.
Consequentemente, radiacao solar, temperatura do ar, umidade do ar e velocidade
do vento sdo parametros climatolégicos a considerar ao avaliar o processo de
evaporacao.

A evaporacéao recebe, também, influéncia da superficie evaporante, por meio
da temperatura da camada superior, do albedo e da rugosidade. Entende-se por
albedo a parcela da radiacdo solar refletida pela superficie, que, para a superficie de
agua, oscila entre 0,05 e 0,15, sendo o limite superior para agua turva. Assim,
quanto maior for o albedo, menor sera a evaporacao (MOLLE, 1989).

2.1.1 Breve relato sobre os métodos de estimativa da evaporacao

A estimativa da evaporacédo, pode ser realizada pela utilizacdo de modelos
fundamentados no balanco de energia, nos processos de transferéncia de massa,
balanco hidrico, métodos aerodindmicos, métodos combinados por meio de
formulacdes empiricas ou semi-empiricas e pelos tanques de evaporacdo (LEAO et
al., 2013). Segundo Reis e Dias (1998), a maioria dos métodos disponiveis estima a
evaporacdo a partir de observacdes de temperatura, umidade relativa do ar,
velocidade do vento e radiacdo solar ou utiliza medidas de tanques de evaporacéo
alocados em estacdes meteoroldgicas no ambiente terrestre.

Os séculos XVII e XVIlII sdo marcados pelas primeiras medidas e
experimentos relacionados a evaporacdo. Descartes (século XVII) foi o primeiro
filésofo natural a romper com os conceitos de Aristoteles e 0 primeiro experimento
relatado € atribuido a Perrault em 1733 (BRUTSAERT, 1988).

De acordo com Oliveira (2009) em 1802, Dalton publicou, indiscutivelmente, a

maior contribuicdo para o desenvolvimento da teoria atual sobre a evaporacédo. O
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autor conseguiu resumir o consenso de alguns cientistas do final do século XVIII,
explicando que alguns fluidos evaporam mais rapidamente que outros; que a
guantidade evaporada é diretamente proporcional a superficie exposta; o acréscimo
de temperatura no liquido € visto como acréscimo da evaporacao; a evaporacao é
maior quando existe corrente de ar do que quando este esta parado; e ainda que, a
evaporacao da agua é maior quanto menor for a umidade existente previamente na
atmosfera.

Howard Penman, em 1948, desenvolveu na Inglaterra o primeiro tratamento
fisico adequado com o intuito de estimar a evaporagdo de uma superficie de agua
livremente exposta a atmosfera, por meio de uma equacéao classica, muito utilizada
até os dias atuais (FONTES, 2005; OLIVEIRA, 2009). Em andlise da compreenséao
fisica do processo, para que a evaporacdo ocorra € necessaria uma forca que
promova o deslocamento das moléculas de 4gua da superficie evaporante, e para a
mudanca de fase é necesséria uma fonte de energia. A fonte de energia seria em
funcdo do saldo de radiacdo e a forca para o deslocamento das moléculas € em
funcdo da diferenca de pressdo de vapor entre a superficie evaporante e o ar que a
envolve, sendo responsaveis, respectivamente, por 75% e 25% do processo
evaporativo (SOBRINHO, 1983).

Por envolver essas duas consideracgdes teodricas, de transferéncia de massa e
do balanco de energia radiante, a formula de Penman ficou enquadrada na categoria
dos chamados métodos combinados (LEAO et al., 2013). Vieira (2015) relata que a
dificuldade de disponibilidade de informacfes climéaticas para o modelo, tem se
constituido em limitagdo a sua utilizagao.

As medidas de radiacdo requerem equipamentos relativamente caros que
precisam de manutencdo regular e cuidadosas recalibracbes. A partir de entéo,
surgiu a motivacdo de muitos autores estudarem a simplificacdo do modelo ou
introduzirem correcOes para diferentes localidades. S&o exemplos de equacdes
simplificadas: Kohler, Nordenson e Fox (1955), Linacre (1977, 1993) e Priestley e
Taylor (1972).

O método de Penman vem sendo utilizado em varios estudos pelo mundo
apresentando resultados satisfatérios, como por exemplo, Ledo et al. (2013)
utilizaram diferentes métodos combinados, derivados da equacdo de Penman,

concluindo que todos os modelos foram adequados para a estimativa da evaporagao



25

no acude de Banabuil — CE durante a estagcdo seca, por terem apresentado étimo
desempenho em conformidade com os indices estatisticos.

Estimar a evaporacao de superficies de agua livre ndo € uma tarefa simples,
pois ha um numero de fatores que afetam a taxa de evaporacdo, nomeadamente, 0
clima e fisiografia da massa de é&gua e seus arredores. Portanto, ha uma
necessidade critica para avaliar cenarios mais l6gicos para estimar a evaporacao em
condicOes da falta de alguns dos dados medidos (MAJIDI et al., 2015).

Considerando estas questfes, admite-se que toda metodologia que possa
subsidiar a economia e incentivar a preservacao dos recursos hidricos deve ser
estabelecida, além de representar uma valiosa contribuicdo para diferentes campos
do conhecimento cientifico, bem como grande importancia nas aplicacdes
meteoroldgicas e hidrolégicas (OLIVEIRA. 2009).

2.1.2 Evaporacgédo pelo Método Penman (1948)

O primeiro tratamento fisico adequado, na tentativa de estimar a evaporacao
em superficies naturais, foi realizado por Howard Penman, em 1948, na Inglaterra.
Ele desenvolveu uma equacéo classica, muito usada nos dias atuais, que descreve
a evaporacdo de uma superficie de agua livremente exposta a atmosfera (FONTES,
2005).

Ainda segundo Fontes (2005), essa abordagem pertence a categoria dos
chamados métodos combinados, que envolvem consideracdes tedricas decorrentes
dos métodos de transferéncia de massa e do balanco de energia radiante. A
equacao original de Penman fornece apenas a estimativa de evaporacdo da agua
livremente exposta. Em virtude disso, a evapotranspiracgdo em uma superficie
vegetada torna-se um pouco diferente. A variagdo nos resultados ocorre
principalmente em funcdo da altura da vegetacdo, do clima e principalmente do
efeito oasis na area. Abaixo, segue a Equacéo 1 do modelo:

E= (ﬁ) E, + (ﬁ) E, (1)

Em que,
E = evaporacdo em uma superficie de 4gua livremente exposta, (mm.d);
y = coeficiente psicométrico, (kPa.°C-);

A = declividade da curva de pressao de saturagao de vapor, (kPa.°C1);
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E, = componente de evaporacédo devido ao ciclo do aquecimento, (mm.d?);

E, = componente de evaporagéo devido ao vento (mm.d?).

O método Penman considera o termo energético responsavel por cerca de
80% do processo, cabendo o restante para o termo aerodindmico (relativo a
transferéncia de massa) (DIAS, 1986). Para regifes aridas o processo de adveccéo
pode superar a importancia da energia radiativa, o que tem como consequéncia a
forte dependéncia do processo da evaporagdo com as condi¢cdes das areas vizinhas
(MOLLE, 1989).

Segundo Fontes (2005), o método de Penman vem sendo utilizado em vérios
estudos pelo mundo e apresentando resultados satisfatorios, a exemplo da
estimativa de evaporacdo média mensal em quatro lagos da Australia em diferentes
regibes climaticas inclusive o semiarido, apresentado por Vardavas e Fountoulakis
(1996). Entretanto, deve-se salientar que a preocupacdo na obtencdo de dados
observados deve ser constante, jA que essa metodologia apesar de ser a mais
recomendada para essas regides pode ndo se adequar a determinados lugares e,

portanto, investigar e comparar os resultados com outros trabalhos (FONTES, 2005).

2.2 Evapotranspiracao de referéncia (ETo) e elementos meteoroldgicos

A combinacao de dois processos separados pelos quais a gua € perdida por
um lado, da superficie do solo por evaporacdo e por outro lado, da cultura pela
transpiracdo, é referido como evapotranspiracéo (ET) (ALLEN et al., 1998).

Segundo Allen et al. (1998), a transpiracdo consiste na vaporiza¢do da agua
liquida contida nos tecidos vegetais e remocdo de vapor para a atmosfera. As
culturas perdem predominantemente a sua agua através dos estdmatos. Estas séo
pequenas aberturas na folha da planta através das quais passam gases e vapor de
agua (Figura 01). A vaporizacao ocorre dentro da folha, nomeadamente nos espacgos
intercelulares e, a troca de vapor com a atmosfera € controlada pela abertura
estomatica. Por pouco toda a agua absorvida é perdida pela transpiracdo e apenas

uma pequena fracdo é usada dentro da planta.
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Figura 01 — Representacdo esquematica de um estbmato
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Fonte: Adaptado de ALLEN et al., (1998).

A evaporacao e transpiracdo ocorrem simultaneamente e nao é facil distinguir
os dois processos. Além da disponibilidade de agua no solo, a evaporacdo de um
solo cultivado é determinada principalmente pela fracdo da radiacao solar que atinge
a superficie do solo. Esta fracdo diminui durante o periodo de crescimento a medida
gue a cultura se desenvolve. (ALLEN et al., 1998).

O termo “Evapotranspiracao” (ET) foi introduzido por Thornthwaite e Wilm
(1944) para representar 0s processos conjuntos de evaporacao da agua dos solos
(E) e de transpiracao das plantas (T) que ocorrem naturalmente numa superficie
vegetada, de acordo com a Figura 02, e, ao final da década de 1940 apareceu o
conceito de Evapotranspiracdo potencial (ETp) por meio dos trabalhos cientificos de
Thornthwaite e Penman (1948) (ALLEN et al., 1998).

Neste contexto, em 1990, a Organizacdo das Nacdes Unidas para a
Alimentacdo e a Agricultura (FAO, sigla do inglés Food and Agriculture Organization)
promoveu, na Europa, um encontro de especialistas na area, para atender a varios
objetivos dentre eles: analisar conceitos e procedimentos de metodologias de
calculos da ET (PEREIRA et al., 1997). Foi definido, entdo, que o termo (ETO)
substituiria, de fato, o de (ETp) e o método recomendado para a sua estimativa foi o

desenvolvido por Penman-Monteith, que ap0s parametrizagdo feito pela FAO-56,
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passou a se denominar Penman-Monteith FAO-56 (PM-FAO), o qual foi bastante
aceito internacionalmente por descrever com boa precisédo o comportamento da ETo

em diversos tipos de local e clima (ALLEN et al., 1998).

Figura 02 — Processo de Evapotranspiracao (ET)

ET=E+T

——

Fonte: Adaptado de ALLEN et al., (1998).

O conceito de evapotranspiracéo de referéncia foi introduzido para estudar a
demanda evaporativa da atmosfera independentemente do tipo de cultura,
desenvolvimento da cultura e praticas de gerenciamento. Como a agua €
abundantemente disponivel na superficie evapotranspirante de referéncia, os fatores
do solo ndo afetam a ET. Os unicos fatores que afetam a ETo s&o os parametros
climaticos. Consequentemente, a ETo é um parametro do clima e pode ser calculado
a partir de dados meteorologicos. A ETo expressa o poder de evaporacdo da
atmosfera em um local especifico ou determinada época do ano e nao considera
caracteristicas da cultura ou fatores do solo (ALLEN et al., 1998).

Logo, a evapotranspiracao de referéncia (ETo) deve ter como superficie de

referéncia, uma cultura hipotética de gramineas com uma suposta altura de cultura
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de 0,12 m, uma resisténcia de superficie para uma cultura de referéncia =70 s.m,
ou seja, a resisténcia da cultura ao transporte de vapor d'agua e um albedo de 0.23,
refletindo assim 23%. A superficie de referéncia se assemelha a uma superficie
verde extensa de grama bem irrigada de altura uniforme, crescendo ativamente e
sombreando completamente o solo (ALLEN et al., 1998).

De acordo com Carvalho et al. (2011), a ETo é um elemento indicativo de
demanda hidrica das culturas de um determinado local e periodo. Com relacédo a
determinacao da evapotranspiracdo em condi¢cdes de campo ndo € uma tarefa facil,
pois depende de métodos ndo muito praticos do ponto de vista do manejo da
irrigacao e préaticas operacionais (SILVA, S. S., 2017). Logo, a evapotranspiracédo de
referéncia (ETo) pode ser obtida diretamente, por meio de lisimetros ou via balanco
hidrico direto da agua no solo e estimada por modelos empiricos que utilizam dados
meteoroldgicos.

No caso dos lisimetros, quando instalados e operados corretamente, sao
equipamentos de medicdo da evapotranspiracdo considerados de grande preciséo
(BERNARDO et al.,, 2006). Além de ndo muito préaticos, os métodos diretos
demandam altos custos, tanto para instalagdo quanto manutencdo, o que os tornam
muitas vezes inviaveis, limitando-os a usos académicos, principalmente para ajustes
de métodos indiretos e pesquisas para a determinacdo da evapotranspiracao
potencial da cultura (MENDONCA et al., 2003).

Quanto aos métodos indiretos, varias formas de equacbes de
evapotranspiracao tém sido desenvolvidas e testadas, desde modelos que utilizam
como dado de entrada apenas a temperatura do ar, a exemplo do método de
Hargreaves-Samani (1985) e Thornthwaite (1948), até modelos que necessitam de
dados mais completos, como o modelo de Penman-Monteith (BERNARDO et al.,
2006).

2.2.1 Principais elementos meteorolégicos que determinam a ETo

Os elementos meteorologicos que determinam a Evapotranspiragdo de
referéncia (ETo) sédo parametros climaticos que fornecem energia para a
vaporizacao e removem o vapor de agua da superficie de evaporacéo. Os principais

elementos meteoroldgicos sdo descritos abaixo:
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2.2.1.1 Radiagéao solar

A radiacao solar tem comprimento de onda curto, sendo que parte da energia
€ absorvida pela atmosfera devido as moléculas de gases e particulas de poeiras
nela presentes, parte € dispersa em direcdo ao espaco e parte em direcdo a Terra
(TUCCI e BELTRAME, 2000). Segundo os autores, com relacdo a radiacdo que
atinge a Terra, uma parcela da energia ¢é refletida, configurando o albedo planetario,
e o restante chega a superficie da Terra, atravessando as nuvens ou diretamente.

Com relacao a parcela que atinge a superficie, uma parte é refletida e outra é
absorvida, esta Ultima irA produzir o aquecimento na superficie, provocando a
evaporacao e a radiacdo térmica em direcdo a atmosfera. Esta radiacdo térmica tem
comprimento de onda longo e é absorvida, em grande parte, pelos gases existentes
na atmosfera, 0 que gera o aquecimento da atmosfera e a radiacéo volta para Terra
(TUCCI e BELTRAME, 2000).

A quantificacdo da radiagdo solar que atinge a superficie terrestre possui
extrema importancia para as diversas atividades, envolvendo o aproveitamento dos
recursos naturais, ja que € a principal fonte de energia nos processos fisicos,
quimicos e biologicos. Interfere também nos processos de evaporacao,
evapotranspiracdo e nos estados de temperatura e umidade relativa (TEIXEIRA et
al., 2004).

No que se refere ao processo de evapotranspiracdo, 0 mesmo é determinado
pela quantidade de energia disponivel para vaporizar a agua. A radiacdo solar € a
maior fonte de energia e é capaz de alterar grandes quantidades de agua liquida em
vapor de agua. A quantidade potencial de radiacdo que pode atingir a superficie de
evaporacao € determinada pela sua localizacdo e época do ano. Devido a diferencas
na posicao do sol, a radiacdo potencial difere em varias latitudes e em diferentes
estacdes do ano (ALLEN et al., 1998).

Segundo Allen et al. (1998), a partir da associacdo das equacdes de
Angstron-Prescott, para o balanco de ondas curtas (BOC) e de Brunt, para o balango
de ondas longas (BOL), pode-se realizar a estimativa do saldo de radiacdo em
superficies planas. Esse procedimento é recomendado pela FAO, quando o objetivo
€ estimar a ETo pela metodologia descrita por Penman-Monteith a partir de dados

de estacBes meteoroldgicas convencionais.
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2.2.1.2 Temperatura do ar

A radiagdo solar absorvida pela atmosfera e o calor emitido pela terra
aumentam a temperatura do ar. O calor sensivel do ar circundante transfere energia
para a cultura e exerce como tal influéncia controladora na taxa de
evapotranspiracdo. Nos dias de tempo ensolarado e quente a perda de agua por
evapotranspiracdo € maior do que em dias de tempo nublado e frio (ALLEN et al.,
1998). A temperatura também interfere na atividade fotossintética das plantas, ja que
a diferenca de temperatura influencia em reacfes bioquimicas, cujos catalisadores,
as enzimas, sao dependentes da temperatura ideal para expressar sua atividade
méxima (PINHEIRO, 2017).

A temperatura do ar possui grande importancia na determinacéao da ETo, pela
razdo de ser um dos elementos climaticos com maior disponibilidade nas estacbes
meteoroldgicas convencionais e automaticas. A partir desse fato, com falta de dados
de radiacdo, a temperatura do ar pode ser utilizada como indicativo de energia no
sistema analisado (MEDEIROS, 2002).

Segundo Allen et al. (1998), a maior ou menor incidéncia de radiacdo solar
global devido a variagédo do fator latitude € determinante na variagdo de temperatura
do ar, portanto, a medida que aumenta a latitude, a temperatura média do ar diminui.
Tubelis e Nascimento (1980) explicam que a altitude é outro fator que altera

inversamente o valor da temperatura do ar.

2.2.1.3 Umidade do ar

Enquanto a disponibilidade de energia do sol e do ar circundante é a principal
forca motriz para a vaporizacdo da agua, a diferenca entre a pressao do vapor de
agua na superficie evapotranspirante e o ar circundante é fator determinante para a
remocao deste vapor de agua (ALLEN et al., 1998).

Segundo Allen et al. (1998), campos bem regados em regides aridas quentes
e secas, consomem grandes quantidades de agua devido a abundancia de energia e
o poder evaporativo da atmosfera. Em regides tropicais Umidas, apesar da entrada
de alta energia, a alta umidade do ar reduzira a demanda de evapotranspiragdo. Em
tal ambiente, o ar ja esta perto da saturagcdo e, portanto, a taxa de
evapotranspiracdo € menor do que em regifes aridas.

O teor de &gua do ar pode ser expresso de varias maneiras. Em

agrometeorologia, a pressédo de vapor, temperatura do ponto de orvalho e umidade
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relativa sdo expressées comuns para indicar a umidade (ALLEN et al., 1998). A
umidade atmosférica € a fonte das precipitacdes e a controladora das taxas de
evaporacdao do solo e reservatorios, como também da transpiracdo dos vegetais
(FONTES, 2005).

2.2.1.4 Velocidade do vento

O movimento do ar sobre a superficie de uma folha remove o vapor d’agua e,
assim, aumenta o gradiente de potencial de agua, provocando a transpiracdo no
vegetal. Porém, quando ocorrem grandes velocidades do vento, a transpiracao pode
diminuir, uma vez que muito vento pode induzir o fechamento estoméatico, seja por
disturbios mecéanicos como resultados da agitacdo da folha ou pelo aumento do
déficit de agua que controla a sintese do acido abscisico, que é um hormdnio
vegetal sintetizado principalmente nas folhas e atuando no fechamento dos
estbmatos quando falta agua as plantas (SUTCLIFFE, 1980).

O processo de remocao de vapor depende, em grande parte, da velocidade
do vento e da turbuléncia do ar que transfere grandes quantidades de ar sobre a
superficie evaporante. Quando vaporizada a agua, o ar acima da superficie de
evaporacao torna-se gradualmente saturado com vapor de agua. Se esse ar nao é
substituido continuamente com o ar mais seco, a forca motriz para a remoc¢éo do
vapor de agua diminui a taxa de evapotranspiracao (ALLEN et al., 1998).

De acordo com Allen et al. (1998), a demanda de evapotranspiracao € alta em
tempos mais secos, devido a baixa umidade do ar e a quantidade de energia
disponivel, como energia solar direta e calor latente. Sob estas circunstancias, muito
vapor de 4gua pode ser armazenado no ar. Por outro lado, sob condi¢cGes climaticas
umidas, a alta umidade do ar e a presenca de nuvens fazem com que a taxa de
evapotranspiracao seja menor.

De acordo com Sentelhas (1998) podemos resumir que para certa regiao,
guanto maior for a disponibilidade de energia solar, temperatura do ar e velocidade
do vento, e quanto menor for a umidade relativa, maior devera ser a taxa de

evapotranspiracao de referéncia.

2.2.2 Método de Penman-Monteith modelo FAO
De acordo com Grismer et al. (2002) existem cerca de cinquenta métodos

para a estimativa da ETo, os quais exigem informacdes meteorologicas distintas e,
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portanto, produzem frequentemente, resultados inconsistentes. A Organizagao das
Nacdes Unidas para Alimentagcao e Agricultura (Food and Agriculture Organization—
FAO) estabeleceu no ano de 1990 o método de Penman-Monteith como a estimativa
padrao da ETo.

O método da FAO é recomendado como o Unico método para determinar a
ETo. O método é fisicamente baseado nos parametros fisiol6gicos e aerodindmicos.
(ALLEN et al., 1998). Caso nao haja disponibilidade de algum parametro requerido
na entrada de dados da equacdo FAO Penman-Monteith, pode-se usar a
metodologia proposta por Allen et al. (1998) para subsidiar a falta de dados de
radiacao solar, umidade relativa do ar e velocidade do vento. Quando ocorre a falta
de dados de temperatura, ndo é possivel a utilizacdo do método padrao FAO
Penman-Monteith. Diversas metodologias foram propostas para o requerimento
apenas de temperatura para o calculo da ETo (PINHEIRO, 2017).

Diversos trabalhos confirmam que o desempenho desse método é
satisfatorio, quando comparado com medidas em lisimetros: Jensen et al. (1990),
Allen et al. (1994) em outros paises, e Camargo e Sentelhas (1997), Pereira (1998),
Santiago (2001) e Medeiros (2002) no Brasil. Porém, isso ndo significa que seja
operacionalmente perfeito, mas que € baseado em principios fisicos corretos
(CABRAL, 2014 apud SEDIYAMA, 1996).

Segundo Chin e Zhao (1995) h4 consenso entre os hidrologistas que o
método de Penman-Monteith-FAO fornece a melhor descricdo dos processos, tanto
da evaporagcdo quanto da evapotranspiracdo, sendo que as pesquisas sobre o
modelo sédo divididas em trés frentes principais. A primeira e mais difundida € o uso
da equacdo Penman-Monteith (PM-FAO), para avaliacdo e calibracdo de equacfes
empiricas; a segunda forma de uso da equacdo padrdo é a avaliacao e melhoria do
seu desempenho em diversas condicfes climaticas; a terceira vertente de estudos
sobre essa equacdo padrao revela o seu crescente uso em modelos matematicos
hidrolégicos e hidraulicos, bem como aliada ao sensoriamento remoto (SILVA, 2015
apud FERNANDES et al., 2007).

2.3 Produto ETr obtido por meio de Sensoriamento Remoto (SR)
A evapotranspiracao real (ETr) é evapotranspiracdo que ocorre nas condigdes

reais, ou seja, sofre o efeito da limitacdo hidrica no solo bem como dos fatores
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atmosféricos. Quando ndo ha restricdo hidrica, ETr equivale a ETp, o que s6 ocorre,
em condi¢des naturais, 1 ou 2 dias apds as chuvas (ALLEN et al., 1998).

O conhecimento da fracdo evaporativa € importante para o calculo do valor de
referéncia da evapotranspiracdo (ETrF), definida como a razdo entre a
evapotranspiracdo instantdnea para cada pixel (Eth) naquele horario e a
Evapotranspiracdo de referéncia (ETo), proposta pela FAO e calculada a partir de
dados meteorologicos como temperatura do ar, velocidade dos ventos, umidade
relativa do ar, duracdo do fotoperiodo e pressédo atmosférica (MARTINS, 2015).

De acordo com Allen et al. (2002) os valores de ETrF sdo semelhantes ao
coeficiente da cultura (Kc), variando de 0 a 1 e ocasionalmente atingindo valores de
1,1, quando a evapotranspiracdo instantanea for significativamente superior a
evapotranspiracdo de referéncia. Em testes realizados durante a aplicacdo do
modelo, verificou-se que ndo existem grandes diferencas nos resultados quando se
utiliza a fracdo evaporativa como evapotranspiracdo de referéncia, nem quando
ETrF é substituida pelo coeficiente da cultura mapeada como uso da terra e
cobertura vegetal. Os autores ainda destacam que podem ocorrer valores negativos
de ETrF ocasionados por erros em etapas anteriores do modelo, principalmente no
calculo do balanco de energia.

O estudo de ET em locais especificos ou em pequenas escalas, a maioria dos
métodos propostos é com base em medicfes classicas de correlacdo de voértices,
razdo de Bowen e balanco hidrico do solo, apoiado por uma rede de estacdes
terrestres (CHOUDHURY, 1991). Em escalas regionais e globais, o Sensoriamento
Remoto (SR) via satélite permanece como o Unico método capaz de fornecer ampla
cobertura de area a custos economicamente acessiveis (CHOUDHURY, 1991).

A maioria dos métodos propostos usa dados derivados do SR combinados em
modelos com diferentes graus de complexidade. Esses modelos variam de métodos
diretos empiricos a modelos deterministicos complexos baseados em modulos
Transferéncia de Solo-Vegetacdo-Atmosfera SVAT (Soil-Vegetation-Atmosphere
Transfer) que calculam os diferentes componentes do balanco de energia
(CHOUDHURY, 1991). Segundo o autor, uma grande dificuldade para o uso de SR
para monitorar ET € que a mudanca de fase das moléculas de agua nao produz nem
emissdo nem absorcdo de um sinal eletromagnético. Logo, o processo ET néo é

diretamente quantificavel a partir de observaces de satélite. Tem que ser avaliado,
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aproveitando as informacdes obtidas através do satélite sobre as variaveis de
superficie que influenciam a evapotranspiracao.

Portanto, a utilizacdo de satélites meteorologicos geoestacionarios para o
acompanhamento desses fendmenos torna-se essencial, uma vez que esses
possuem um tempo de revisita menor que outros tipos de plataformas orbitais, a
exemplo dos satélites para recursos terrestres. E justamente essa alta resolugéo
temporal que torna os satélites meteoroldgicos ideais para a estimativa de
parametros como emissividade, albedo, temperatura de superficie, fluxos de

radiacdo, evapotranspiracéo, dentre outros (CONCEICAOQ, 2013).

2.3.1 O MSG/SEVIRI (EUMETSAT) e o produto ET (LSA-SAF)

A Organizacdo Europeia para a Exploracdo de Satélites Meteoroldgicos
EUMETSAT (European Organisation for the Explotation of Meteorological Satellites)
€ uma instituicdo intergovernamental que foi criada em 1983 através de uma
convencao internacional que envolve vinte paises da Europa, entre eles Alemanha,
Austria, Bélgica, Dinamarca, Espanha, Finlandia, Franca, Grécia, Holanda, Irlanda,
Italia, Luxemburgo, Noruega, Portugal, Suécia, Suica, Turquia e Reino Unido. Além
destes, mais sete nagdes do leste europeu mantém acordos de cooperacdo com a
organizacéo Europeia (BARBOSA e FERNANDEZ, 2007).

A geracdo da série Meteosat, denominada MSG (Meteosat de Segunda
Geracdao), teve inicio em 2002 com o lancamento do satélite MSG-1 e continuidade
em 2005 e 2012 com o langamento dos satélites MSG-2 e MSG-3, respectivamente.
O ultimo satélite da série, 0 MSG-4, foi langado em 2015. Em 6rbita geoestacionaria
36.000 km acima do equador, os satélites Meteosat - Meteosat-8, -9, -10 e -11
operam sobre a Europa, Africa, Oceano indico e América do Sul (EUMETSAT,
2017).

Os satélites da segunda geracao levam a bordo novos radibmetros: o sensor
SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager) ou Imageador de alta
rotacdo no visivel e infravermelho e o radibmetro geoestacionario de saldo de
radiacdo terrestre GERB (Geostationary Earth Radiation Budget) (EUMETSAT,
2017). As principais caracteristicas do sensor SEVIRI podem ser melhor observadas
na Tabela 01.
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Tabela 01 — Caracteristicas espectrais dos canais do SEVIRI (VIS-Visivel, IR-
Infravermelho, HRV-Visivel Alta Resolucao (High Resolution Visible).

Canal Comprimento Resolucdo Resolucgéo
Canal Espectral Banda Espectral Espectral Espacial Temporal

(pm) (Hm) (km) (min)

1 VIS 0.6 Visivel 0,56 -0,71

2 VIS 0.8 Visivel 0,74 -0,88

3 IR1.6 Infravermelho préximo 1,50-1,78

4 IR 3.9 Infravermelho termal 3,48 — 4,36

5 IR 6.2 Vapor d’agua 5,356-7,15

6 IR7.3 Vapor d’agua 6,85 -7,85 3 15

7 IR 8.7 Infravermelho termal 8,30 -9,10

8 IR9.7 Infravermelho termal 9,38 -9,94

9 IR 10.8 Infravermelho termal 9,80-11,80

10 IR 12.0 Infravermelho termal 11,00 — 13,00

11 IR 13.4 Infravermelho termal 12,40 — 14,40

12 HRV Visivel-Alta Resolugdo 0,6 -0,9 1 5

Fonte: Adaptado de EUMETSAT (2017)

O SEVIRI é um poderoso instrumento capaz de gerar imagens da Terra, a
cada 15 minutos, em 12 canais espectrais diferentes, de visivel a infravermelho, com
uma distancia de amostragem correspondente nominalmente a 3 km no ponto
subsatélite e 1 km para canal visivel de alta resolu¢cdo, em uma area reduzida da
Terra, aliando assim alta cobertura territorial a alta resolugao temporal (EUMETSAT,
2017). A partir desses 12 canais, com comprimentos de onda que variam de 0,4 a
14,4 ym, o SEVIRI fornece uma melhor cobertura meteorolégica aumentando com
isso a qualidade das previsdes de tempo, realizando uma observacdo continua da
Terra (CONCEICAOQ, 2013).

Segundo Trigo et al. (2011) o Instituto de Meteorologia de Portugal ficou
responsavel por coordenar a LSA-SAF (Land Surface Analysis-Satellite Application
Facilities), um projeto em operacdo desde 2005 que foi criado com o0 objetivo de
descentralizar o processamento de produtos de satélites meteorolégicos.

A abordagem para derivar a ET, produto de interesse nesse estudo, faz uso
de um modelo simplificado de Transferéncia de Solo-Vegetagdo-Atmosfera SVAT
(Soil-Vegetation Atmosphere Transfer) uma verséo simplificada do SVAT do Centro

Europeu de Previsdes Meteorolégicas de Médio Prazo ECMWF (European Centre
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for Medium-Range Weather Forecasts), TESSEL (Tiled ECMWF Scheme for
Surface Exchanges over Land), que € o esquema “tile” do ECMWEF para trocas
superficiais sobre a terra, forcada pelos produtos de radiacdo DSSF “Fluxo de
Ondas Curtas na Superficie Descendente” do LSA-SAF (Down welling Surface
Short-wave Flux), DSLF “Fluxo de Ondas Longas de Superficie Descendente” (Down
welling Surface Long-wave Flux), AL “Produto albedo” e pela meteorologia do
ECMWEF para estimar evapotranspiracao (TRIGO, 2011).

Os produtos LSA-SAF, estdo disponiveis em base irrestrita. Os dados podem
ser solicitados e baixados do site (https://landsaf.ipma.pt/en/), enquanto o site da
EUMETSAT em (https://www.eumetsat.int/) fornece detalhes sobre Satélites

Meteorologicos Europeus e outras Instalacdes de Aplicacao de Satélite.

2.4 Breve caracterizacéo fisica e social da Bacia Hidrografica do Sao Francisco

A Bacia Hidrografica do rio Sdo Francisco (BHSF) é uma das bacias mais
importantes do territorio brasileiro e esta compreendida entre as latitudes 7°00’ e
21°00’ S e as longitudes 35°00° e 47°40° W. Tem comprimento de 2.697 km e nasce
na Serra da Canastra em Minas Gerais, escoando no sentido sul-norte pela Bahia e
Pernambuco, quando altera seu curso para este, chegando ao Oceano Atlantico
através da divisa entre Alagoas e Sergipe. Com comprimento total da rede de
drenagem da respectiva bacia hidrografica de 121.657 km e area de drenagem de
638.883 km? (NEMUS, 2015 V2). Representando 8% do territério nacional, abrange
503 municipios e sete Unidades da Federacdo: Bahia, Minas Gerais, Pernambuco,
Alagoas, Sergipe, Goias e Distrito Federal, com regifes fisiograficas da Bacia: Alto,
Médio, Submédio e Baixo Sdo Francisco (CBHSF, 2004).

De acordo com o Comité da Bacia Hidrografica do Rio S&o Francisco
(CBHSF), a populacgao total da Bacia (12.796.082 habitantes) encontra-se distribuida
de forma heterogénea nas regides fisiograficas: o Alto S&o Francisco com 6.247.027
hab. (48,8%), Médio Sdo Francisco com 3.232.189 hab. (25,3%), Submédio Sao
Francisco com 1.944.131 hab. (15,2%) e Baixo Sao Francisco com 1.372.735 hab.
(10,7%) (CBHSF, 2004). O Baixo Sao Francisco (BSF) é a regido menos povoada e
menor, tendo uma area de 25.524 km?, representando 4% da area total. Esses
dados foram atualizados, conforme (apéndice B), através de relatério da empresa
“Gestdo e Requalificacdo Ambiental Ltda.” (NEMUS), que se refere ao “Plano de

Recursos Hidricos da Bacia do rio Sado Francisco 2016-2025”, produzido em 2015.


https://landsaf.ipma.pt/en/
https://www.eumetsat.int/
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De acordo com NEMUS (2015, V2), as areas urbanas mais densas localizam-
se no Baixo S&o Francisco (cerca de 3.100 hab/km?), onde prevalecem formas mais
espontaneas e organicas (néo planejadas) de “cidade”. De um modo geral, a Bacia
Hidrografica do S&o Francisco € um territério de baixa densidade demografica, com
apenas 22,5 pessoas por quildmetro quadrado.

Na regido predominam os solos podzolicos, latossolos, hidromorficos,
litossolos, areias quartzosas e podzois, dos quais apenas 0s trés primeiros sao
agricultaveis, porém existem adversidades relacionadas as condi¢des topograficas e
de drenagem. A cobertura vegetal contempla fragmentos de dois importantes
biomas: a Caatinga e a Floresta Atlantica (préximo a foz). Também ocorrem
formacdes pioneiras (mangue e vegetacdo litoranea) (CBHSF, 2004). No relatério
NEMUS (2015, V1), quanto ao uso do solo em 2010, no Baixo Sdo Francisco
predomina o grande grupo pastagens (52,6%), havendo uma significativa
complementaridade de outros usos do solo com as pastagens: pastagens com
lavoura, 14,9%; pastagens com matas e florestas, 5,2%; lavouras com pastagem,
2,3%; pastagens com sistemas agroflorestais, 1,9%; matas e florestas com
pastagens, 1,1%. Apenas estes cinco tipos representam, no total, 25,4% dos usos
do solo da regido fisiografica. Dentro dos grandes grupos de uso do solo, as
matas e/ou florestas e as lavouras sdo os menos expressivos (2,4% e 5,4%,
respectivamente). Descricfes detalhadas das regibes fisiograficas da BHSF no

estdo no Apéndice B.

2.5 Elementos e sistemas meteorol6gicos atuantes na BHSF

O Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Sao Francisco
(BHSF), por meio de relatorio de NEMUS (2015, V1), apresenta como carateriza¢ao
do clima para cada uma das regides fisiograficas da bacia, um estudo realizado
através de uma analise mensal das seguintes variaveis meteoroldgicas: temperatura
méaxima e minima do ar, intensidade do vento, umidade relativa, insolagéo total
diaria, evaporacao e precipitacdo. Nesse relatério, foram utilizadas medi¢fes diérias
disponibilizadas pelo INMET para o periodo 1961-2014 consoante a disponibilidade
dos dados.

Com base nos dados de NEMUS (2015, V1), a temperatura do ar (maxima e
minima) apresentam um padrdo sazonal que varia consoante a regido fisiografica.

As regibes mais préoximas da costa (Baixo e Submédio) apresentam uma menor
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diferenca entre a temperatura maxima e minima, ou seja, um clima mais ameno pela
influéncia do oceano. Esta diferenca € proxima dos 10 °C e este valor é
aproximadamente constante ao longo de todo o ano. Os valores inferiores da
temperatura (maximas de 27-28 °C e minimas de 18-19 °C) ocorrem em julho e
agosto e as mais elevadas entre outubro e marco (méximas de 32-33 °C e minimas
de 20-21 °C).

Quanto a intensidade do vento, NEMUS (2015, V2), relata que em geral, o
vento na bacia do Sdo Francisco é de intensidade média fraca. Nas regibes do
Submédio e Baixo SF, a intensidade média anual do vento & superior relativamente
as regides anteriores (3,3-3,0 m/s, respectivamente) assim como a sua variacao
interanual. Na regido do Baixo SF, regido mais costeira, a intensidade do vento é
mais elevada entre outubro e janeiro (intensidade do vento na ordem dos 3,6-3,8
m/s) e as intensidades mais baixas correspondem aos meses de maio a agosto (2,4
m/s). Com relacdo as médias mensais referentes a umidade relativa, confirma-se
gue o Baixo S&o Francisco € a regido mais Umida, atingindo valores maximos nos
meses de inverno (80-85%). A umidade esta relacionada com a quantidade de agua
existente no ar. Assim sendo, espera-se que 0s locais mais costeiros, 0os mais
amenos, sejam também os mais umidos (NEMUS, 2015, V1). E, no que se refere a
insolagéo, as regides com mais insolagdo séo o Alto e Médio SF, e em especial, nos
meses de verdo do Hemisfério Sul (maximo mensal de 280 horas, ou seja,
aproximadamente 10 h/dia), contrariamente as regides mais costeiras.

De acordo com NEMUS (2015, V1), a evaporacdo é maior quanto maior é a
intensidade do vento e a temperatura. Com relagcédo ao ciclo anual, os maximos de
evaporacao ocorrem entre agosto e outubro, para o Alto e Médio S&o Francisco (8,0
mm no Alto e 6,3 mm no Médio), entre setembro e dezembro no Submédio (9,0 mm),
e entre novembro a fevereiro para o Baixo SF (7,0 mm). Estes maximos coincidem
com 0s meses em que a temperatura do ar € mais elevada (meses de verdo no
hemisfério sul). E os minimos para o BSF ocorrem entre maio a agosto (3,0 mm).

Sobre o padrdo de evaporacdo na regido fisiografica da BHSF, o Alto e
Submédio apresentam os maiores valores meédios diarios durante o ano, sendo o
submeédio SF, a regido com os maiores valores meédios diarios. O Baixo SF tem
valores mais ameno em relacdo ao submédio SF, por interferéncia da aproximacgao

com o oceano Atlantico. As Figuras 03 (a e b) apresentam um panorama da
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evaporacao e precipitacdo médias na bacia do S&o Francisco referentes ao periodo
de 1961-2014.

Figura 03 — Dados médios de Evaporacdo (mm/dia) (a) e Precipitacdo média (mm/ano) (b)
com dados do INMET (1961-2014).
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Fonte: NEMUS (2015, VI2)

Os valores médios de evaporacdo, de acordo com dados climatolégicos do
INMET (Figura 3a) para o BSF, apresentam valores entre 4,4 e 4,9 mm/dia na sub-
bacia do Alto Ipanema, entre 3,7 e 5,8 mm/dia para a sub-bacia do Baixo Sao
Francisco (AL) e entre 3,7 e 5,4 mm/dia para a sub-bacia do Baixo Sdo Francisco
(SE).

Na distribuicdo da precipitacdo por regido fisiogréafica, considerando o periodo
de 1961-2014, o ciclo anual da precipitacdo apresenta significativa diferenca entre a
precipitacdo nas regides Baixo e Submédio SF comparativamente com Alto e Médio
SF (Figura 3b). A precipitagdo anual, ainda na Figura 3b, representada pelo BSF
demonstra dois padrdes, onde volumes de precipitacdo entre 700-1200 mm/ano
ocorrem em regifes proximas a foz do rio e volumes de 300-600 mm/ano ocorrem
na regido semiarida. O fator maritimidade, nesse caso, também é um forte
condicionante para esses valores.

De acordo com NEMUS (2015, V2), o Baixo e Submédio SF apresentam uma
precipitacdo média anual pouco superior a 1,0 mm/dia (maximos de 2,5 mm/dia

entre abril e junho e de 2,2 mm/dia no més de marc¢o, para o Baixo e Submédio,
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respectivamente) e uma pequena variabilidade ao longo do ano. Por outro lado, a
climatologia do Alto e Médio S&o Francisco mostra que 0s meses chuvosos ocorrem
de novembro a fevereiro (maximos de 7,5 e 4,5 mm/dia entre dezembro e janeiro,
para 0S mesmos) e 0S meses secos correspondem aos meses de maio a setembro
(0,0 mm/dia).

Os meses mais chuvosos correspondem aos meses de temperaturas mais
elevadas. Logo, observando as climatologias para o Submédio e Baixo SF conclui-
se que sédo regibes mais amenas, com uma intensidade do vento superior e menor
intensidade de precipitacdo, comparativamente ao Alto e Médio SF. Ao longo do
ano, a climatologia da precipitacdo mostra que 0s meses com precipitagcbes mais
elevadas sdo de janeiro a abril, para o Submédio SF, e de marco a agosto, para o
Baixo SF. (NEMUS, 2015, V2).

Com relacdo aos sistemas meteoroldgicos atuantes na BHSF, leva-se em
consideracao estudos para a regido do Nordeste do Brasil, onde predominam os
ventos de SE (Sudeste), E (Leste) e NE (Nordeste) (TUBELIS e NASCIMENTO,
1980), ou seja, os ventos predominam do oceano. Consoante a posicdo semifixa do
anticiclone do Atlantico Sul, o regime de ventos predominantes no Brasil fica
condicionado as atividades desse centro de acgdo (VAREJAO-SILVA, 2001). Em
janeiro, a regido NE esta sujeita a ventos alisios de NE e de SE, e aos ventos de E
da convergéncia intertropical. Em julho, o regime dos ventos € bastante semelhante,
havendo intensificacdo dos ventos de SE na regido Nordeste. Nas regifes do Alto e
Médio, € visivel a influéncia da umidade relativa na tendéncia interanual da
evaporacao.

Quanto aos ventos, a Zona de Convergéncia Intertropical € uma estreita faixa
de nuvens onde se encontram o0s ventos alisios dos hemisférios (ventos
persistentes, nesta regido predominantemente de Sudeste, que sopram sobre vastas
regides de um anticiclone subtropical em direcdo as regides equatoriais). Influi
diretamente nas chuvas da regido Nordeste. Uma caracteristica da Bacia do Rio Sdo
Francisco € a variacdo espacial e temporal na precipitacdo gerada por fatores
fisiograficos, como a latitude, longitude, cobertura vegetal, proximidade ao mar e
continentalidade (VIANELLO e ALVES, 1991), e por influéncia de varios sistemas
atmosféricos associados (ARAUJO et al., 2008).

Como mecanismos de grande escala, Molion e Bernado (2002) destacam 0s

sistemas frontais (KOUSKY, 1979), a Zona de Convergéncia da Ameérica do Sul, os
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blogueios atmosféricos, os vortices ciclénicos em Altos Niveis (KOUSKY e GAN,
1981) e a Zona de Convergéncia Intertropical (UVO, 1989). Relativamente aos
mecanismos de mesoescala, Molion e Bernado (2002) destacam as perturbacdes
Ondulatérias no Campo de Alisios, os complexos convectivos de mesoescala e as
brisas marinha e terrestre. Quanto a microescala, indicam como 0s principais
mecanismos, as circulagdes orogréficas e pequenas células convectivas.

Dos sistemas atmosféricos, destaca-se a influéncia da Zona de Convergéncia
da América do Sul no campo da precipitacdo. Esta consiste em uma banda de
nebulosidade semi-estacionaria, que passa pela Regido Sudeste e Centro-Oeste e
prolonga-se para o Oceano Atlantico, transportando chuvas que podem ser intensas
(AMARO et al., 2010). Segundo Da Silva et al. (2001, 2003) o mecanismo dinamico
de precipitacdo tem origem na Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, mas atua em
periodos distintos: de novembro a marco no Alto e Médio SF, e de abril a agosto no
Baixo SF. Estes autores relatam ainda que a auséncia da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul é notavel entre os meses de agosto e novembro.

Quanto aos vortices ciclénicos em Altos Niveis que atuam na Regido
Nordeste do Brasil (regido que engloba a area de estudo, exceto o Alto S&o
Francisco), sdo de origem tropical e em geral persistentes, deslocando-se
lentamente do oceano para o continente e vice-versa, e provocando céu limpo na
regido sul e central do Nordeste e chuvas no setor norte do Nordeste do Brasil
(CALBETE et al, 1996).

2.6 Estudos relacionados a Evaporacéo e Evapotranspiracdo na BHSF

Estudos de Vieira (2015), sobre a Evaporacdo mensal média (mm) no
reservatorio de Sobradinho, no Submédio Séao Francisco, para o periodo de 1980 a
2012 e estimativa pelos modelos de Penman, Linacre, Kohler, Thornthwaite e CRLE
(Relacdo Complementar de Evaporacdo em Lago) e pelo método do tanque Classe
A, demonstraram resultados importantes para essa regido da bacia do Séo
Francisco. No trabalho citado, o modelo de Penman foi adotado como referéncia por
apresentar uma base fisica mais realista, além de ser citado em varias literaturas
como o que melhor representa a evaporacdo quando comparado aos meétodos
padrdao. Os resultados apresentaram altos valores de evaporagdo em janeiro,
decrescendo ao longo dos meses até atingir o valor minimo no inverno, aumentando

a partir dai até meados de outubro, no qual se atinge a maxima evaporacao.



43

Em resumo, a evaporacdo média anual no reservatério de Sobradinho
estimada pelo modelo de Penman foi de 2.108 mm e no reservatorio de Trés Marias
foi de 1.615 mm (VIEIRA, 2015). Segundo Fontes (2005) a estimativa de evaporacéo
liguida para as usinas em operacdo do Sistema Hidrelétrico Brasileiro, o lago de
Sobradinho, situado na bacia do Rio Sdo Francisco na regido do municipio de
Petrolina, apresenta a maior taxa de evaporacao.

No que diz respeito a Evapotranspiracédo, segundo Silva, N. D. (2017), o total
anual de precipitacdo pluviométrica e ETo na bacia do S&o Francisco se dar de
forma desigual conforme Tabela 02. Os maiores totais anuais de chuva se
concentram na parte alta da bacia (no Alto S&o Francisco) e regido baixa da bacia
(na foz do rio Sdo Francisco). As regibes do Médio e Submédio Sdo Francisco
apresentam as menores laminas anuais de chuva. A ETo estd fortemente
relacionada com a precipitacdo na medida em que as maiores demandas
evaporativas da atmosfera ocorrem nas regides de menor precipitacédo, portanto de

maior aridez.

Tabela 02 — Estatistica descritiva da ETo anual por regido fisiografica da bacia hidrografica
do rio S&o Francisco. DesvPad (Desvio Padrao).

ETo (mm ano™)

: R.eg"'f‘q Min Max Amplitude Média DesvPad
Fisiografica
Alto 1.216,79 1.513,69 296,90 1.354,21 64,24
Médio 1.567,88 1.838,09 270,21 1.669,79 65,98
Submédio 1.605,50 2.114,21 506,63 1.887,72 109,05
Baixo 1.304,91 1.838,80 533,89 1.631,94 108,13

Fonte: SILVA, S. S., (2017)

Os estudos de Silva, N. D. (2017) relatam ainda que a ETo anual maxima, é
quase o dobro da ETo anual minima, sinalizando para uma grande variabilidade da
ETo na bacia. A ETo anual média aproximada foi de 1.654,3 mm. A parte alta da
bacia apresentou menor variacdo espacial, devido principalmente aos valores
elevados de altitude, conforme é argumentado por Dalezios et al. (2002), em que em
regides montanhosas e de alta altitude, as taxas de evapotranspiracdo de referéncia
tendem a ser estaveis.

De acordo com Barros et al (2017), sobre comparacdo entre métodos de
estimativa da evapotranspiracédo de referéncia em um perimetro irrigado de Jacaré

Curituba no Baixo S&o Francisco, mostraram que dentre os modelos de Hargreaves



44

e Samani (HS) , FAO — Radiacdo (FAO-Rad), Blaney-Criddle (BC) e Priestley e
Taylor (PT) utilizados para uma série de dados de 2006 a 2013 e baseados na
estimativa da ETo, o modelo de HS apresentou os melhores resultados quando néo
se dispOe dos valores de Evapotranspiracdo de referéncia estimados por PM. Ainda
segundo Barros et al (2017), a Evapotanspiracdo no perimetro irrigado Jacarée-
Curituba segundos os dados do modelo de Penman-Monteith (PM) atinge uma
meédia diaria de 5,81 mm.d*. A maior média foi para o modelo FAO-Rad, com 8,75
mm.d?, e menor com o modelo BC, com 4,09 mm.dt. O modelo de PT apresentou
média de 4,74 mm.d! e a média mais proxima foi a de HS com 5,26 mm.d*. Tal
pesquisa € um dos poucos estudos de evapotranspiracdo de referéncia realizados
na regiao.

Com relacdo a Evapotranspiracdo real, estudos de Martins (2015), relata a
utilizacdo de dados do sensor MODIS do satélite AQUA para estimar valores de
evapotranspiracao real em superficie na bacia do Rio Paranaiba — Brasil obtiveram
como resultados valores médios de 3,4 mm/dia para evapotranspiracao real, sendo
0s maiores valores observados nos meses de novembro e dezembro e os menores
no més de outubro. Segundo o autor, corpos d’agua e areas com vegetagao arborea
densa (formacdes florestais e silvicultura) apresentaram valores médios de
evapotranspiracdo acima de 5 mm/dia, enquanto que em &reas urbanas e com solo

sem cobertura vegetal esses valores médios ndo ultrapassaram 2 mm/dia.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Caracterizacdo geogréfica e climatica da area de estudo

O estudo foi desenvolvido para a regido fisiografica do Baixo S&o Francisco
(BSF), Figura 04, que dispbe de uma rede de drenagem com 5.713 km e
corresponde ao trecho a jusante de Xingo até a foz no oceano Atlantico, abrangendo
os estados de Pernambuco, Alagoas e Sergipe. Compreende as sub-bacias dos rios
Ipanema e Traipu e Marituba, na margem esquerda e Capivara, Gararu e Betume na
margem direita. As principais cidades s&o Arapiraca e Penedo em Alagoas. As suas
sub-bacias hidrograficas sao Alto Rio Ipanema, Baixo Ipanema/Baixo Sao Francisco
(AL) e Baixo Sao Francisco em Sergipe (SE) (NEMUS, 2015, V1 e V2).

De acordo com Bernardes (1951), a bacia apresenta diversos tipos de clima

na classificacdo de Koéppen. No BSF, o clima predominante é o AS (quente e umido,



45

com chuvas de inverno). No entanto, existem zonas a noroeste com caracteristicas

climaticas BSh, isto é, semiarido com curta estacao chuvosa no outono/inverno.

Figura 04 — Localizagéo da area de estudo. Na figura da letra (A) esta representado um
mapa das bacias hidrograficas brasileiras com destaque em circulo para o Baixo S&o
Francisco. Figura da letra (B) o mapa hipsométrico do BSF.
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Quanto a Geomorfologia, no BSF predominam os terrenos dos Cinturdes
Moéveis Neoproterozoicos (84% da regido) que estdo associados aos terrenos
metamorficos e igneos do Proterozdico e do Eoarqueano. As principais unidades de
relevo no sao: Depressao do Baixo Rio S&o Francisco (59%), Tabuleiros dos Rios
Real/Vaza-Barris (17%), Planalto da Borborema (8%), Tabuleiros Costeiros (8%),
Planicies Marinhas (3%), Tabuleiros de Tona/Jatoba (2%), corpos de agua (2%)
(NEMUS, 2015, V2).

Na Figura 04 estd representada a localizacdo da area de estudo com
representacdo de mapa hipsomeétrico. O mesmo demonstra uma variagdo na altitude
do Baixo S&o Francisco. Areas com as cores esverdeadas representam altitudes
entre 0 e 150 m, areas nas cores em tons amarelo claro, escuro e alaranjadas, as
altitudes sdo em torno de 150 a 550m e, por fim, as areas representadas nas cores
com tons de rosa a vermelho, as altitudes variam de 550 a mais de 850 m. Segundo
NEMUS (2015, V2), no Baixo S. Francisco as cotas variam entre zero e 1.150 m,
sendo que as cotas superiores a 1.000 m estdo sobretudo associadas ao planalto
Borborema. Em destaque, 81% da regidao tém altitudes até 450 m. As altitudes

abaixo dos 50 m ocorrem junto a foz, associadas aos tabuleiros costeiros.

3.2 Fluxograma Metodologico

Para uma melhor compreensao da metodologia utilizada no estudo, a Figura
05 esta representando um fluxograma com a distribuicdo das etapas metodol6gicas
divididas em cinco etapas. A etapa 1, que apresenta as localidades de estudo,
demonstra que todas as demais etapas estiveram interligadas com a mesma. As
etapas 2 e 3 estiveram relacionadas com o tratamento dos dados e a etapa 4 tratou
das estimativas de evaporacao e evapotranspiracéo a partir dos dados de superficie.
Por fim, as estatisticas descritivas e produgdo dos graficos na etapa 5 foram

aplicadas para toda a base de dados.



47

Figura 05 — Fluxograma da metodologia adotada para estimativa da evaporacdo e
evapotranspiracdo no Baixo Sao Francisco.
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Fonte: Autor (2019)

3.3 Dados de estacbes de superficie

Os dados das estacBes meteoroldgicas terrestres, utilizados neste trabalho,
foram obtidos através do Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa
(BDMEP), no site oficial do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), no endereco
eletronico www.inmet.gov.br, bem como no site do Sistema de Monitoramento
Agrometeorologico (AGRITEMPO) da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), no endereco eletrdnico www.agritempo.gov.br. As sete estacOes
meteoroldgicas, assim como sua localizagdo geogréfica e respectivos 6rgaos
operadores sao apresentadas na Tabela 03.

As sete estacOes meteorologicas, de acordo com Tabela 03, pertencem a
rede nacional de observacdes meteoroldgicas de superficie, do Instituto Nacional de
Meteorologia (cinco do INMET) e (duas da EMBRAPA).


http://www.inmet.gov.br/

48

Tabela 03 — EstacBes meteorolégicas do Baixo S&o Francisco utilizadas no estudo
pertencentes ao INMET e EMBRAPA.

Latitude Longitude Altitude

Data

Codigo Estacéo UF ©) ©) (m) Fundacio Orgéao
81953  Arco Verde PE 843 -37,05 684,0 20/11/2004 INMET
81996  Arapiraca AL -9.80 -36,61 241,0 27/04/2008 INMET
86618 Brejo Grande SE -10/41 -36,46 10,0  16/07/2008  INMET
81994 P3ode Acucar AL 974 -37,43 19,1  14/07/2007  INMET
TRMM : -9,50 -37,75 Agritempo/
caso  Piranhas AL 246,0  01/03/2000 CyiooApA
83097  Propria se -10.21 -36,84 19,9  10/05/1925 INMET
TRMM o 9,75 -37,00 Agritempo/
eg7  Traipd AL 98,0  01/03/2000 LyiooapA

Fonte: Autor (2019)

Para os calculos da Evaporacédo e Evapotranspiracdo, foram utilizados dados

descritos na Tabela 04, de acordo com o tipo de estacédo, referentes a um periodo
de 10 anos (2009 a 2018).

Tabela 04 — Dados meteoroldgicos utilizados na pesquisa das respectivas estacbes (AUT-
Automatica, CONV-Convencional e AGR-Agritempo/Embrapa).

Variavel Unidade Sigla Estacao Periodo
Temperatura Maxima Tmax AUT/CONV/AGR 2009 a 2018
Temperatura Minima Tmin AUT/CONV/AGR 2009 a 2018
Temperatura do Ponto de Orvalho Tdew AUT 2009 a 2018
Umidade Relativa AUT/CONV 2009 a 2018
Insolac&o CONVENC 2009 a 2018
Radiac&o Solar Global MJ.m2diat AUT 2009 a 2018
Presséo Atmosférica AUT 2009 a 2018
Velocidade do Vento AUT/CONV 2009 a 2018
Precipitacdo mm.dia AUT/CONV 2009 a 2018

Fonte: Autor (2019)

Os dados meteoroldgicos obtidos nas estacfes do INMET e utilizados no

estudo foram: Temperatura Maxima, Minima e Ponto de Orvalho, Umidade Relativa

do Ar, Radiacdo Solar Global, Velocidade do Vento e Precipitacdo (estacdes

autométicas e convencionais) e Insolacdo (convencional). Os dados das Estacdes

Automaticas estavam no formato temporal de 24 horas (UTC) e os dados da

Estacdo Convencional se encontravam nos horarios de 00, 12 e 18 horas (UTC). Os
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dados da EMBRAPA (Temperatura Minima, Maxima e Precipitacdo) foram obtidos
com formato temporal diario. Ao final da tabulagdo dos dados, todos foram
organizados em escala diaria para posteriores calculos.

Os dados de estacdes de superficie foram tabulados em planilha eletrénica do
Excel 2016. Também, os mesmos dados passaram por andlises de consisténcia. Na
andlise de consisténcia foram aplicados os critérios: a umidade relativa ar devera
estar entre zero e 100% e a diferenca entre a temperatura minima e a temperatura

maxima devera ser maior que zero.

3.4 Tratamento dos dados das estacdes de superficie
3.4.1 Preenchimento de falhas utilizando Imputacao Mdultipla (IM)

Tanto nas atividades rotineiras da meteorologia, quanto nos trabalhos
especificos de pesquisa h& necessidade de se ter séries completas e confidveis de
dados meteoroldgicos. Varios sdo os motivos de existéncias de falhas (dados
errbneos ou ausentes) nas séries temporais causadas por motivos diversos, como
falha nos instrumentos ou problemas nas estacdes meteorolégicas (HARRELL,
2001). Segundo o autor, os métodos de analises estatisticas e aplicativos
computacionais foram e sdo desenvolvidos, em sua maioria, para dados completos,
mesmo uma pequena quantidade de dados com falhas pode causar problemas nas
estimativas, justificando, entdo, a necessidade de ser considerado nas analises o
problema das falhas.

Neste trabalho foi utilizada, para preenchimento de falhas em dados diarios
de variaveis meteorolégicas, a técnica conhecida como MICE (Multivariate
Imputation by Chained Equations) ou Imputacdo Multivariada por Equacdes
Encadeadas. Esta € uma técnica de imputacdo mdltipla que tem uma série de
vantagens sobre outros métodos para tratar dados faltantes em séries temporais
(SCHAFER e GRAHAM, 2002).

Um meétodo de imputagdo pode ser classificado como simples ou unica (IU),
em que se realiza uma Unica imputacdo ou multipla (IM) com varias imputacdes. O
meétodo de IM foi desenvolvido para solucionar a limitagdo do método de IU que nao
considera a incerteza associada a imputacdo (RUBIN, 1987; KENWARD e
CARPENTER, 2007). A principal vantagem da (IM) em relagéo a (IU) é a de que ela
leva em conta a variabilidade entre imputacdes nos resultados, tornando as

estimativas mais eficientes (RUBIN, 1987).
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A imputacdo multipla foi proposta pela primeira vez por Rubin (1987).
Segundo ele € o método de escolha para dados incompletos. Schafer (2002)
classificou IM de Rubin como uma abordagem preditiva para manipulacado de dados
em falta, numa analise multivariada que combina técnicas estatisticas classicas e
Bayesianas. A ideia de IM é imputar um valor ausente varias vezes e, portanto, gerar
varios conjuntos de dados (m). Segundo Rubin (2004), sobre os dados ausentes,
boas inferéncias poderiam ser feitas para apenas 3 a 5 conjuntos de dados
imputados. Outros sugeriram que 0 numero de conjuntos de dados imputados deve
aproximar a porcentagem de individuos com alguma falta de dado (BODNER, 2008).

No presente estudo, 50 conjuntos de dados (m=50) imputados foram usados
porque havia uma taxa de falta de um pouco mais de 40%. Entdo, esses conjuntos
de dados imputados séo analisados por procedimentos padréo que sdo comumente
usados na andlise de conjuntos de dados completos. Segundo Harrell (2001) é
possivel definir, em linhas gerais, a escolha dos métodos de imputacdo de acordo
com a proporc¢ao de dados faltantes em qualquer uma das variaveis:

a) Proporcéo < 0,05 — Neste caso pode ser usada a imputagdo unica ou
analisar somente os dados completos.

b) Propor¢cdo entre 0,05 e 0,15 — Imputagdo unica pode ser usada
provavelmente sem problemas, entretanto o uso da imputacdao multipla é indicado.

c) Proporcao = 0,15 — A imputagcao multipla é indicada na maior parte dos
modelos.

Se houver muitos preditores com dados faltantes devem ser feitas as mesmas
consideracdes acima, mas os efeitos das imputacdes serdo mais pronunciados.
Quanto ao “MICE”, o mesmo é de dominio publico, pois é operado dentro do
ambiente do aplicativo R (The R Foundation for Statistical Computing, Viena, Austria;

http://www.r-project.org) e disponibilizado em forma de pacote. Este pacote suporta

uma variedade de modelos de imputacdo, incluindo formas de comparacédo de
médias preditivas e métodos de regressdo, regressdo logistica e andlise
discriminante. Além disso, o MICE permite que 0S usuarios programem suas
préoprias funcdes de imputacdo. A etapa de imputacdo € executada usando a fungéo
“mice ()” (HORTON e KLEINMAN, 2007). De acordo com Van Buuren e Groothuis-
Oudshoorn (2011), a filosofia por trds da metodologia MICE é a imputacdo multipla.
Ela é realizada através de uma sequéncia de pequenos passos, cada um dos quais

pode requerer verificacdo de diagnadstico.


http://www.r-project.org/
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Seja Yj com (j=1,...,p), um conjunto de p variaveis incompletas, onde Y =
(Y1,...,Yp). As porcdes observadas e faltantes de Y;j sdo denotadas por Yi°bs e Yjalhas,
respectivamente, entdo YOS = (Y1P5...YpoPs) e Yfahas = (yjfahas  yfalhas)y
representam os dados observados e em falta de Y. O nimero de imputacfes deve
ser sempre igual a m21. O conjunto de dados imputados h primeiro ¢ dado por Y®
onde h=1,...,m. Seja agora Y=(Y1,...,Yj1, Yj+1,...,Yp) a colecdo de variaveis p-1 em Y
com excecdo de Yj. Seja Q a quantidade de dados faltantes a modelar. Na pratica Q
é frequentemente um vetor multivariado representando qualquer modelo a ser
gerado para a modelagem dos dados faltantes (VAN BUUREN e GROOTHUIS-
OUDSHOORN, 2011). A Figura 06 representa as principais etapas na imputacéo

multipla: imputacéo, analise e agrupamento.

Figura 06 — Esquema das principais etapas usadas na imputagdo mdultipla (IM).

Imputacao Analise Combinagao

O—@—®

Dados Dados Resultados Resultados
incompletos imputados das analises finais
| Data frame | | mids I | mira [ | mipo |

Fonte: Elaborado pelo autor e adaptado de Van Buuren e Groothuis-Oudshoorn, (2011).

O software armazena os resultados de cada etapa em classes especificas
denominadas mids, mira e mipo, explicados em detalhes na Figura 06. O lado mais
a esquerda da imagem indica que a analise comeca com um conjunto de dados
observados Y°S, Segundo Van Buuren e Groothuis-Oudshoorn (2011), em geral, o
problema é que ndo podemos estimar Q de Y°PS sem fazer suposicGes irreais sobre

os dados ndo observados. Logo, dados faltantes sdo gerados aleatoriamente ao
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conjunto de Y, e varias versGes de uma imputacdo multipla sdo geradas, com
valores plausiveis, de acordo com a natureza da variavel, extraidos de uma
distribuicdo especificamente modelada para cada entrada de valor para um
respectivo dado em falta.

No MICE essa tarefa é feita pela funcao “mice ()”. A Figura 06 retrata m=3
dados imputados Y®,...Y®. Os trés conjuntos imputados s&o idénticos aos
conjuntos de dados de entradas nao faltantes, que diferenciam, logicamente, dos
dados imputados. A magnitude destas diferencas reflete a incerteza sobre os valores
a serem imputados (VAN BUUREN & GROOTHUIS-OUDSHOORN, 2011).

O segundo passo do modelo, segundo Van Buuren & Groothuis-Oudshoorn
(2011) estima Q em cada conjunto de dados imputados, da mesma forma como em
um conjunto de dados sem falhas. Isso é facil, pois todos os conjuntos de dados
estdo completos. O modelo aplicado para YW,...,Y(™ é geralmente idéntico. O MICE
contém uma funcéo “with.mids ()” que realiza esta anélise. As estimativas Q®. . . ,
Q™ diferira entre si porque a sua entrada de dados diferem. E importante perceber
gue essas diferencas sdo causadas por causa de nossa incerteza sobre qual valor
imputar.

No MICE, os resultados da analise sdo armazenados coletivamente como a
analise repetida imputada dentro de um objeto R da classe mira. O terceiro e Gltimo
passo reuni m estimativas QW,..., 0™ em uma Unica estimativa QM e estima sua
variancia. Para quantidades Q que sao normalmente distribuidas, pode-se calcular a
média sobre §®,..., (M e somar com a variancia de Q™d, de acordo com o método
descrito em Rubin (1987). Os resultados da funcédo sdo armazenados e agrupados
como objeto da classe mipo (VAN BUUREN & GROOTHUIS-OUDSHOORN, 2011).

3.4.1.1 Média Preditiva ou “Método Predictive Mean Matching” (PMM)

Dentro do pacote MICE, o método escolhido para imputacdo foi o método
“Predictive Mean Matching” (PMM), que é uma variante da regressao linear que
determina um valor imputado calculado pelo modelo de regressdo mais proximo do
valor observado (LI et al., 1991; SCHAFER, 1997). Conforme Horton e Lipsitz
(2001), é considerado mais preciso que outros métodos de imputacdo por estas

caracteristicas.
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O método de IM PMM é considerado um método de baixa incerteza em razao
de combinar elementos de regressao, vizinho mais préximo e imputagao “hot deck”
(técnicas paramétricas e ndo paramétricas). O PMM pode superar as dificuldades
destas técnicas de imputacdo, dado o fato de que as técnicas paramétricas podem
falhar quando o modelo ndo é adequado para os dados disponiveis e as técnicas
ndo paramétricas exigem grande quantidade de observacdes (DI ZIO e
GUARNERA, 2009). O PMM considera a seguinte formulacdo (Equacédo 2) para
cada i faltante em Y (SCHAFER, 1997; LI et al., 1991).

Substituindo o valor faltante obtido pela regresséo linear, tem-se:

yobs = {y°bs = x! p*:ieobs (Y)} paracadaifaltante em (Y) (2)

Sendo:

X a variavel sem dado faltante,

Y°P o0 conjunto de valores observados,

Y/ = X;.p* onde Y°PS é a observacdo encontrada correspondente ao valor

mais proximo de Y;'.

Esta metodologia foi aplicada usando dados de temperatura maxima para
exemplificar o procedimento. Uma coluna que apresentava falhas da estacdo
meteoroldgica, série original, foi colocada ao lado de quatro colunas com dados
similares que nao apresentavam falhas, chamados de preditores e exemplificada na
Tabela 05. Nas séries temporais que possuiam dados faltosos, as falhas foram
caracterizadas por “NA”, sendo usado o numero de imputagdes multiplas padrao do
pacote MICE, versdo 3.5, (m=50 itera¢des), do software estatistico livre “R”, verséo
3.5.2 (R CORE TEAM, 2018).

Para verificacdo do método do PMM, foi retirado da série original, o ano de
2015 (para todas as estacOes do INMET, com excecdo de Propria que foi o ano de
2014), com dados medidos e sem falhas para que, falhas fossem geradas
artificialmente no ano selecionado e, o método fosse novamente empregado, a fim
de comparar dados realmente observados com a imputagcao gerada. Dessa forma foi

possivel avaliar a habilidade do método.
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Tabela 05 — Exemplificacdo de dados imputados, representados por NA, referentes a
estacao de Pao de Acucar-AL (codigo OMM: 81994) (a), e dados com as falhas preenchidas
(b). Os dados originais (coluna OBS) estéo ao lado das séries gradeadas mais préximas, ou
conjunto de preditores (Grl; Gr2; Gr3 e Gr4). As falhas preenchidas estdo destacadas em
vermelho.

(@) (b)

Ano Dia OBS Grl1 Gr2 Gr3 Gr4 Ano Dia OBS Grl Gr2 Gr3 Gr4

2013 01 318 37,1 36,1 37,2 36,2 2013 01 318 37,1 36,1 37,2 36,2
2013 02 32,2 36,5 356 36,5 356 2013 02 32,2 36,5 356 36,5 356
2013 03 NA 36,5 352 364 351 2013 03 37,6 36,5 352 36,4 351
2013 04 NA 36,9 358 37,0 357 2013 04 37,6 36,9 358 37,0 357
2013 05 31 37,2 360 37,2 36,0 2013 05 31,0 37,2 36,0 37,2 36,0
2013 06 NA 355 344 355 346 2013 06 34,7 355 34,4 355 34,6
2013 07 NA 36,8 355 36,7 356 2013 07 37,2 36,8 355 36,7 35,6
2013 08 31,8 358 34,1 357 34,2 2013 08 31,8 358 34,1 357 34,2
2013 09 309 354 339 354 34,0 2013 09 309 354 339 354 34,0
2013 10 29,3 356 343 355 343 2013 10 29,3 356 34,3 355 343

Fonte: Autor (2019)

Estatisticas como correlagcbes (r) e a raiz do erro quadratico médio (REQM)
foram calculadas para estes periodos de verificagdo com o objetivo de validacédo da
metodologia.

3.4.1.2 Escolha dos preditores

Utilizou-se a técnica MICE para preenchimentos de dados com falhas das
variaveis “temperatura maxima e minima, temperatura do ponto de orvalho, presséo,
velocidade do vento, radiacdo global, umidade relativa e precipitacdo”. Foram
usados como conjuntos de preditores (Figura 07), séries da analise gradeada, com
resolucdo espacial de 0,5° x 0,5°, do projeto Previsdo dos Recursos Energéticos
Mundiais (Prediction of the Worldwide Energy Resources - POWER), iniciado sob
pesquisa da Administracdo Nacional da Aeronautica e Espaco (National Aeronautics
and Space Administration - NASA), sob a direcdo do Programa de Gestdo de
Energia de Ciéncia Aplicada. De acordo com Zhang (2007), estes dados provaram

ser confiaveis e Uteis para as industrias de energia renovavel.
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Figura 07 — Grade com preditores utilizados para o preenchimento de falhas das estacoes
do Baixo S&o Francisco.
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Fonte: Autor (2019)

Segundo Zhang (2007), o projeto POWER deriva seus dados principalmente
do Programa de Pesquisa Clima Mundial da NASA (NASA’s World Climate Research
Programme - WCRP), Ciclo de Experiéncia Energia Global e Agua (Global Energy
and Water Cycle Experiment - GEWEX), Balanco de Radiacdo de Superficie
(Surface Radiation Budget - SRB), modelagem global e Escritorio de Assimilacédo
(Global Modeling and Assimilation Office - GMAQO) e Sistema de Observagédo do
Goddard Earth (Goddard Earth Observing System - GEOS). Os dados do POWER
estédo disponiveis para 0s usuarios através do website
(https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/).

O quadro que apresenta um detalhamento de preditores, do projeto Previsdo
dos Recursos Energéticos Mundiais (Prediction of the Worldwide Energy Resources
- POWER), utilizados para imputacdo dos dados faltantes das estacbes de
superficie, esta no Apéndice A. A grade correspondente para selecdo dos preditores
teve dimenséo referente a: Longitude (-38.4418602883/-35.4595635813) e Latitude
(-10.5766167659/-7.49253518842).


https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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3.5 Teste de consisténcia
As estatisticas basicas foram calculadas para a escala de tempo diéria. Foi
utilizado como forma de auxiliar a analise estatistica o coeficiente de correlacédo de
Pearson (r) (Equacéo 3), onde o mesmo mede a forca da relacado linear entre dados
observados e imputados.
?:1(01'—5) * (P, — P)

r:JZLﬂm—ﬁﬁ*JZ£ﬂﬂ—FV

®3)

Em que: r € o coeficiente de correlacdo de Pearson, adimensional. Ele varia
entre [-1,1], sendo a pontuacao perfeita igual a 1. Sendo as variaveis (observacdes
(O) e imputagdes(P)), onde O e P sdo médias. Segue Tabela 06 abaixo com

apresentacao detalhada da interpretacdo do método estatistico.

Tabela 06 — Coeficiente de correlacdo estatistica ou coeficiente de correlagdo de Pearson.

Intervalos Definicao
0,00a0,19 Correlacdo bem fraca
0,20a 0,39 Correlacao fraca
0,40 a 0,69 Correlacdo moderada
0,70a 0,89 Correlacéo forte
0,90 a 1,00 Correlagéo muito forte

Fonte: Devore, (2006).

O teste paramétrico t-Student, de acordo com Huang & Paes (2009), pode ser
utilizado para avaliar o grau de relacdo entre as variaveis em questdo. Na garantia
de que o valor de r refletisse a concordancia entre observa¢cfes e imputacdes, 0
teste t-Student foi utilizado com a condicéo de que o tamanho da amostra N, da qual
se obtém o valor do coeficiente de correlagcéo r, seja = 6. Logo, para encontrar o

valor de t, utilizou-se a Equacéao 4:
r

t =
JaA-1r3)/(N-2)

(4)

A Equacéo 5 é uma distribuicdo para t com N - 2 graus de liberdade. Uma vez

obtido o valor de t, pode-se extrair o coeficiente de correlagdo critico (rc), que é um
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valor para a qual se aceita ou ndo a hipétese estatistica que existe correlacao entre

os dados simulados e imputados. O rc é dado por:

tZ
e = (N—=2)+ t2 ®)

Neste estudo também foi utilizado a raiz do erro quadratico médio (REQM),
dado pela Equacdo 6, em que N é o numero total de elementos da amostra, P

corresponde as imputacdes e O refere-se as observacées em cada momento i.

N
1
REQM = N ;(Pi - 0))? (6)

O coeficiente de correlagdo e o REQM foram utilizados no procedimento para
validacdo dos calculos de Evaporacao e Evapotranspiracdo para o periodo de 2009-
2018 para dados de superficie. A REQM mede a magnitude média dos erros de

previsao e sua pontuagao varia entre [0,).

3.6 Estimativa de dados faltosos das estacdes da Agritempo/Embrapa

O boletim N°56 da FAO apresenta a metodologia que se deve utilizar na falta
de dados. Quando apenas 0s registros de temperatura estdo disponiveis dois
procedimentos sdo propostos por Allen et al. (1998). O primeiro deles é o método de
Penman-Monteith/FAO com dados estimados de umidade relativa, velocidade do
vento e radiacdo. Depois da publicacdo do boletim FAO, o método de Penman-
Monteith/FAO passou a ser recomendado como 0 método-padrao para determinar a
Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo). O segundo procedimento € o método de
Hargreaves e Samani (1985), proposto por Allen et al. (1998) como alternativa para
a estimativa da evapotranspiragao, quando somente os dados de temperatura do ar
sao disponiveis nas estacdes meteorologicas.

Neste trabalho os métodos foram adaptados e utilizados para a estimativa da
Evaporagéao e Evapotranspiracdo no Baixo S&o Francisco, calculado apenas para o
municipio de Piranhas-AL e Traipu-AL, utilizando dados de temperatura da estacéo

climatologica da Agritempo de acordo com a Tabela 4.
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3.6.1 Umidade Relativa

Segundo Allen et al. (1998), na falta de dados de umidade relativa ou quando
os dados sdo de qualidade questionavel, uma estimativa da pressédo de vapor real
(ea), pode ser obtida assumindo que a temperatura do ponto de orvalho (Td) esta
proxima da temperatura minima (Tmin). Esta declaracdo pressupde implicitamente
que ao nascer do sol, quando a temperatura do ar esta proxima da Tmin, € porque 0
ar esta quase saturado com vapor de agua e a umidade é quase 100%. Se Tmin €

usada para representar T4 entdo temos a Equagao 7:

17,27 X Tyin @)
Tomin + 237,3

ea = e(Tmin) = 0,611 exp[

Em regibes aridas, o ar pode ndo estar saturado quando a temperatura esta
no minimo. Assim, Tmin pode ser maior que T4, entdo a calibragcdo pode ser
necessdaria para estimar as temperaturas do ponto de orvalho. Nestas situacdes,
“Tmin” Na equagéo acima pode ser melhor aproximada subtraindo 2-3 °C da Tmin.
Neste trabalho foi subtraido 2°C de Tmin (ALLEN et al.,1998).

3.6.2 Velocidade do Vento

ALLEN et al. (1998) relata que como a variacao da velocidade média do vento
em periodos mensais é relativamente baixa, os valores mensais da velocidade do
vento podem ser estimados para o célculo da ETo. As estimativas da média da
velocidade do vento podem ser obtidas a partir de informacgdes disponiveis para o
clima regional, mas devem-se levar em conta as alteracdes sazonais.

Quando os dados de vento na regido ndo estdo disponiveis, um valor de 2
m.s-! pode ser usado como uma estimativa proviséria. Este valor é uma média de
mais de 2.000 estacOes meteorologicas estudadas ao redor do mundo (ALLEN et al.,
1998). Neste estudo foi adotado o valor de 2 m.s! para as estacdes de Piranhas e

Traipa.

3.6.3 Radiacédo Solar
Os dados de radiacao solar, derivados de diferencas de temperatura do ar
(temperatura maxima e minima), estdo relacionados com o grau de cobertura de

nuvens em um local. Condigbes de céu claro resultam em altas temperaturas
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durante o dia (Tmax), porque a atmosfera é transparente para a radiagdo solar
incidente e em baixas temperaturas durante a noite (Tmin), porque menos radiacao
de onda longa € absorvida pela atmosfera (ALLEN et al.,1998).

Por outro lado, em condi¢des nubladas, o Tmax € relativamente menor porque
parte significativa da radiacdo solar que chega nunca chega a superficie da Terra,
onde parte é absorvida e outra parte refletida pelas nuvens. Da mesma forma, a Tmin
sera relativamente mais alta, pois a cobertura de nuvens atua como um cobertor e
diminui a radiacdo de onda longa. Portanto, a diferenca entre a temperatura maxima
e minima do ar (Tmax - Tmin) pode ser usada como um indicador da fracdo de
radiacdo extraterrestre que atinge a superficie da Terra. Este principio tem sido
utilizado por Hargreaves e Samani (1985) para desenvolver estimativas de ETo
usando apenas dados de temperatura do ar (ALLEN et al.,1998).

A formula de radiacdo de Hargreaves e Samani (1985), ajustada e validada
em varias estacdes meteoroldégicas em uma variedade de condi¢cdes climaticas,

torna-se a Equacéo 8:

R; = kRs\/(Tmax = Tmim)Ra (8)

Onde:
Ra € a radiacdo extraterrestre (MJ.m=2.d1),
Tmax temperatura do ar maxima [°C],
Tmin temperatura do ar minima [°C],
krs coeficiente de ajuste [°C09].
O coeficiente de ajuste krs € empirico e difere para regides de "interiores" ou
"costeiras”. Varia de 0,16 a 0,19 onde:
* para locais "interiores", onde a massa da terra domina e as massas de ar n&o sao
influenciadas por uma grande massa de agua, krs = 0,16 (para esse estudo);
* para localizagbes costeiras, adjacentes a costa de uma grande massa terrestre

onde as massas de ar sao influenciadas por um corpo d'agua proximo, krs = 0,19.

3.7 Ajuste dos dados de superficie para velocidade do vento
As velocidades do vento medidas em diferentes alturas acima da superficie

do solo séo diferentes. A friccdo de superficie tende a desacelerar o vento passando
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por cima dele. A velocidade do vento é mais lenta na superficie e aumenta com
altura. Por esta razdo, os anemdmetros sdo colocados a uma altura padrao
escolhida, ou seja, 10 m para a meteorologia e 2 ou 3 m em agrometeorologia. No
calculo da evapotranspiracdo, a velocidade do vento medida a 2 m acima da
superficie € necessaria (ALLEN et al., 1998). Logo, para ajustar os dados da
velocidade do vento obtidos por instrumentos (no caso das estag6es meteoroldgicas
do INMET) colocados em altitudes diferentes da altura padrédo de 2 m, foi utilizada a

Equacédo 9 sugerida pelo Boletim56 da FAO:

~ 4,87
~Y21n(67,8 2 — 5,42)

Onde:

u, é a velocidade do vento a 2m acima da superficie do solo (m.s™),

U;

9)

u, € a medida da velocidade do vento a z m acima da superficie do solo (m.s™),

z € a altura de medicdo acima da superficie do solo (m).

3.8 Dados orbitais obtidos do LSA-SAF

Foram utilizados os dados de Evapotranspiracdo Real (ETr) do produto “Land
Surface Analysis-Satellite Application Facilities” (LSA-SAF), obtido por meio de
imagens do satélite Meteosat de segunda Gera¢cdo (MSG-2), para o periodo de 2011
a 2018, adquiridos via download diretamente do portal < https://landsaf.ipma.pt/en>,
0s quais estdo disponiveis para a Europa, a Africa e América do Sul em formato de
arquivo do tipo “HDF5” (Hierarchical Data Format).

O produto LSA-SAF ET a partir de imagens obtidas a cada quinze minutos
pelo sensor SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager) apresenta dois
formatos de acordo com o periodo de lancamento do produto: as estimativas ET
instantaneas do tipo (MET), possui uma resolucédo temporal de 30 minutos, ou seja,
teoricamente sdo gerados 48 produtos por dia. J& o produto ET (DMET) € derivado
atraves da integracao valores instantaneos durante todo o dia, portanto de resolucéo
temporal diaria. Nesse estudo foram utilizados os dados diarios ET (DMET) referente

ao periodo de 2011-2018. Detalhes do produto estédo descritos na Tabela 07.
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Tabela 07 — Caracteristicas do produto de Evapotranspiragdo DMET-LSA/SAF

Caracteristicas do Produto DMET ET_SEVIRI
Nome do Produto Evapotranspiracao diaria
Cadigo DMET

Periodo 01/01/2011 até os dias atuais
Cobertura MSG disk
Resolugéo Temporal 1 dia

Resolucéo Espacial 3 Km

Unidade mm/dia

Alcance 0-10

Acuracia 20%

Fonte: (CAMACHO, 2015).

3.8.1 Nome do Arquivo ET (DMET)

O nome dos arquivos internos, de entrada e saida do LSA-SAF € uma cadeia
de até 255 caracteres feitos de seis campos separados por “underline ()" com
forma descrita abaixo (CAMACHO, 2009):

“FORMAT_FREE_SOURCE_VARIABLE_AREA_DATE”

Onde:
* FORMAT é (HDF5) para todos os arquivos de saida;
* FREE é um campo livre;
* SOURCE é o provedor de dados (MSG);
* VARIABLE é o parametro ou produto armazenado no arquivo (ET ou
DMET);
« AREA é uma das regides processadas: Euro (Europa), NAfr (Norte da
Africa), SAfr (Sul da Africa), SAme (América do Sul) e Full (aplica-se a outro
produto) ou MSG Disk (Todo o globo);
* DATE é o intervalo de tempo ou a hora em que o produto € definido para ser
valido.
Para produtos diarios: hhmm (ss) = "0000 (00)"

Uma observacdo a ser feita € que se os dados séo divulgados através do
EUMETCast (sistema de divulgacdo da EUMETSAT para a entrega em tempo quase
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real de dados e produtos de satélite), o campo FORMAT ¢é prefixado por "S-LSA_-".

Dessa forma, os arquivos sao constituidos no formato:

“HDF5_LSASAF_MSG_DMET_SAme_201401250000”

3.8.2 Descrigéo geral do algoritmo do produto ET

A descricdo do algoritmo de acordo com Camacho (2015) apresenta dois
produtos de evapotranspiracdo: estimativas instantaneas de ET, com intervalo de
tempo de 30 minutos (MET) e o produto de ET diaria (DMET) integrando valores
instantdneos durante o dia. Este produto posterior € gerado com um algoritmo
comum usando para integracéo ao longo de dias fluxos radiativos derivados de LSA-
SAF gue sédo fluxos de ondas curtas (DSSF - Down-welling Short-wave Fluxes) e
fluxos de ondas longas (DSLF - Down-welling Long-wave Fluxes).

No método proposto, a &rea para a qual o ET deve ser avaliado € dividida em
pixels independentes, em uma correspondéncia um para um com 0s pixels de uma
imagem de satélite. Cada pixel € por sua vez considerado como uma mistura de
‘tiles” homogéneos, cada ‘tile” representando uma superficie especifica do solo: solo
nu, pastagem, florestas, etc. Na Figura 08, uma representacdo esquematica da
composicao do pixel da imagem é apresentada.

Figura 08 — Representacdo esquematica da composicao do pixel

TILES

— Pastagem

Fonte: (CAMACHO, 2015).
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O conjunto principal de equac¢fes usadas para derivar ET é comum a maioria
dos esquemas de Transferéncia de Solo-Vegetacao-Atmosfera (SVAT) do Centro
Europeu de Previsbes Meteorolégicas a Médio Prazo, o ECMWEF, do inglés (The
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts), em que algumas
adaptacdes foram feitas para utilizar dados derivados de SR. (VAN DEN HURK et
al., 2000).

Negligenciando o armazenamento de energia ha camada de vegetacédo, cada

“tile” satisfaz um balancgo de energia dado pela Equacéo 10a:
Rni = Hi + LEl + Gi (10a)

Com a Equacéo 10b.
Rn; = (1 —a)S, + (L, - 0Ty ;) (o)

Nestas equacgbes, o indice i refere-se a um dado “tile”, a e & sado
respectivamente albedo (produto albedo do LSA-SAF) e emissividade (0,99 por
enquanto, a emissividade LSA-SAF estad prevista para ser usado em versées
futuras), S;e L, o Fluxo de Ondas Curtas de Superficie Descendente (DSSF) e o
fluxo de onda longa de superficie descendente (DSLF), H; e LE; sé@o o fluxo de calor

sensivel e latente, respectivamente, G; é o fluxo de calor para o solo, Ty ;, a

temperatura da superficie proxima ao solo e o é a Constante de Stephan-Boltzmann.
Rn;, S;, e L, sdo positivos para baixo enquanto H;, LE; e G; sao positivos para cima.

Os fluxos de calor latente e sensivel sdo obtidos através das equagfes 11 e

12:

L'U a
LEi = ﬁ [CIsat (Tsk,i) — {q (Ta)] (11)
Hi = Z_Z [Cp (Tsk,i— Ta) - gza] (12)

Onde a p, € a densidade do ar, 7, a resisténcia aerodinamica, a T, € a
temperatura do ar, z, a altura de medi¢éo dos paréametros do ar, 7, a resisténcia do

dossel, L, 0 calor latente de vaporizacdo (funcdo da temperatura do ar), q, a
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umidade especifica e gs4+ € @ umidade especifica na saturagdo. A resisténcia do

dossel 1, € uma funcdo do DSSF, indice de area foliar (LAI).

O fluxo de calor no solo é estimado de acordo com a Equagéo 13:

(13)
G; =B * Rny
Neste coeficiente de equacdo f3; é estimado em fungdo do indice de Area
Foliar (IAF), através do indice de Vegetacdo Ajustada do Solo Modificado -MSAVI-
(Chehbouni et al., 1996), de acordo com as Equagdes 14 e 15:

B; =0,5* EXP (-2,13 * MSAVI,) (14)

MSAVI; = 0,88 — 0,78 * EXP (-0,6 * LAI) (15)

No nivel do pixel temos a Equacao 16:

LE = Z {i LEl e H= Z (l' Hi (16)

Onde ¢; é a cobertura relativa do “tile” no pixel.

O LE obtido, expresso em W/m?, & convertido em evapotranspiragdo (em mm
/ h) através da Equacéo 17:
ET =3600 LE/Lv (17)

3.8.3 Dados orbitais de entrada para o produto ET

No que se referem aos dados radiativos, as principais variaveis que
conduzem o modelo sdo obtidas dos produtos LSA-SAF. Estas variaveis sao
inicialmente o Fluxo de Ondas Curtas na Superficie Descendente (DSSF), baseado
nos trés canais de ondas curtas (VIS 0,6 um, NIR 0,8 ym, SWIR 1,6 ym), conforme
Figura 09. Em segundo lugar, o Fluxo de Ondas Longas de Superficie Descendente
(DSLF) é obtido por um método hibrido baseado em dois esquemas diferentes de
parametrizagdo, para condicbes de céu claro e nublado, usando como entrada
previsbes do ECMWF de temperatura (2,0m), temperatura de ponto de orvalho

(2,0m) e agua total da coluna. Finalmente, o produto albedo (AL) é usado como
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entrada, baseado nos trés canais de ondas curtas (VIS 0,6 um, NIR 0,8 ym, SWIR

1,6 um) (CAMACHO, 2015).

Figura 09 — Diagrama simplificado de cadeia de processamento da Evapotranspiracao (ET)
com suas bases de entrada de dados.

Dados
Radiativos

Dados de Cobertura
do solo

(ECOCLIMAP)

Dados
Meteorologicos
(ECMWF)

LSA-SAF

/ LA, rsmin, FVC, ZO; i DSSF, DSLF, AL ; Ta, Td, Ua, Pa, SM

v

PROCESSAMENTO

&

Fonte: Adaptagédo do Manual do Produto (2015)

Quanto aos dados meteoroldgicos, os dados auxiliares necessarios pelo
algoritmo MET sao automaticamente recuperados das previsdes do ECMWF pelos
modulos de processamento do sistema LSA-SAF. Esses dados originalmente
reunidos na resolucao espacial do ECMWF séo transpostos para a grade de MSG e
espacialmente interpolados. Atualmente, as varidveis meteoroldgicas utilizadas pelo
algoritmo MET sao: Ta-temperatura [K] (2,0m), Td-temperatura do ponto de orvalho
[K] (2,0m), Ua-velocidade do vento (10 m) [m/s], Pa-Pressao atmosférica ao nivel do
mar [Pa], SM-Umidade do solo para 4 camadas de solo [m3/m?3], Temperatura do
solo para 4 camadas de solo [K] (CAMACHO, 2015).

Quanto a cobertura do solo, o algoritmo MET utiliza a classificagcao de
cobertura do solo ECOCLIMAP (Masson et al., 2003), reamostrada para resolucéo
espacial do MSG (a resolucéo original do ECOCLIMAP é de um quildmetro). Nesta
base de dados, os parametros associados a um dado “tile” variam temporalmente
(mensalmente) e espacialmente (os pardmetros associados aos “tiles” dependem da

regido climatica considerada). Os dados de cobertura do solo sdo: LAl-indice de



66

Area Foliar, rsmin-resiténcia estomatica minima do “tile”, FVC-Fragdo de Cobertura
Vegetal e Z0-parametro de altura das medicdes.

O algoritmo Evapotranspiracao (ET) desenvolvido no ambito do LSA-SAF tem
como objetivo a quantificacdo do fluxo de vapor de agua da superficie do solo (solo
e copa) para a atmosfera usando dados de entrada derivados de satélites MSG. O
método segue uma abordagem fisica e pode ser descrito como um maddulo
simplificado de Transferéncia de Solo-Vegetacdo-Atmosfera (SVAT), modificado
para aceitar como forcar dados derivados de dados de sensoriamento remoto,
combinados com dados de outras fontes (CAMACHO, 2015).

3.8.4 Produto diario (ET - DMET)

O produto de evapotranspiracao diaria € obtido pela integracdo temporal de
valores instantédneos (Equagdo 18). O procedimento implementado considera os
(slots) valores em falta, levando em conta uma taxa equivalente a média entre dois

slots existentes (um anterior ao outro apos o slot / valor ausente).
hZ
DMET = fhl MET; (t) dt (18)

Onde MET; &€ a evapotranspiracdo instantanea estimada, os limites de
integracao (h,, h,) correspondem ao primeiro (teoricamente as 00:30 UTC) e ao
altimo (teoricamente as 24:00 UTC) slots existentes para um determinado dia, dt é o
passo de integracdo (30 minutos). Em situacdo ideal (ndo ha slots ausentes) 48
imagens séo integradas para um determinado dia (CAMACHO, 2015).

3.8.5 Organizacao e conversao dos dados orbitais LSA SAF

Apos download dos dados de ET e organizado os mesmos, ano a ano, foi
utilizado um script desenvolvido no Laboratério de Analises e Processamento de
Imagens de Satélite para realizacdo de processamento dos dados recebidos. As
etapas desse processamento foram executadas no sistema operacional LINUX e

sao apresentadas a seguir:

1° Passo: Descompactacgao do arquivo “bunzip2”;

2° Passo: Importacéo dos dados brutos de ET no padréo “.hdf’ para o formato “.zip”;



67

3° Passo: Conversao do fator de escala de ET utilizando a equagéo iff (ND > -1, ND /
10000,0), onde ND é o numero digital;
4°Passo: Recorte do produto ET através de mascara formato “.shp” da area de
estudo;
5° Passo: Extracdo dos dados para os pontos referentes as estagdes escolhidas
para estudo;
Apos extracdo dos dados, os mesmos foram organizados em planilha “.csv’

para produgao de graficos no “R”.

3.9 Estimativa de Evaporacao e Evapotranspiracdo com dados de superficie
O estudo foi baseado nos métodos de Penman (1948) para evaporacao e
Penman-Monteith (FAO56) para evapotranspiracdo, com base nos estudos exitosos

ja referenciados na reviséo de literatura deste trabalho.
3.9.1 Estimativa da Evaporacao pelo Método de Penman (1948)

A evaporacdo (mm.dial) estimada pela Equacdo 19 para as estagles
meteoroldgicas do estudo, seguiu ao modelo proposto por Penman (1948):

S
o 0,408 (y) Rn + Ea "

($)+1

Em que:

EL — evaporacdo da superficie de agua livremente exposta a atmosfera (mm.dia)
Rn - saldo diario de radiacdo medido sobre a superficie de agua livre (MJ.m=2.diat);
s - coeficiente angular da curva de saturacéo de vapor (kPa °C1);

y - coeficiente psicrométrico (kPa °C1);

Ea - poder evaporante da superficie (mm.diat).

O valor de s seré calculado pela Equagéo 20:

_0408. ¢,
> =T, +237,3)2

(20)

em que:
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es - pressao saturante de vapor na temperatura média do bulbo umido e do bulbo
seco (kPa) e Tar — temperatura média do ar (°C).

Segundo Villa Nova et al. (2002), a proposta de Penman para calculo de s é
de se trabalhar com a média da temperatura do bulbo Umido e do bulbo seco,
embora comumente se use somente a temperatura do ar (correspondente a do
bulbo seco).

O termo aerodinamico (Ea) sera calculado pelas Equacdes 21 e 22:

Ea = f(U).(es—e,) (21)

em que:
U — velocidade do vento a 2,0 m de altura (km diat);

es — pressao de saturacdo do ar (mm Hg);

ea — pressao atual de vapor do ar (mm Hg);

f(U) — funcéo do vento, dada por (DOORENBOS e PRUITT,1977):

(22)

F(U) = 0,35. (0,5 + %)

No uso desse método com dados de estacBes meteoroldgicos, foi adotado o
critério de somente trabalhar com valores de temperatura de bulbo seco no célculo
de s. Os célculos da evaporacédo diaria foram realizados compreendendo o periodo
diario (24 horas). Ressaltando que foram usados somente calculos para valores de

24 horas, uniformizando o critério de calculo nessa escala de tempo.

3.9.2 Estimativa da Evapotranspiragdo pelo método de Peman-Monteith (FAO)

Este € um método combinado que consiste em associar 0s termos diabaticos
(saldo de energia na superficie) e adiabaticos (processos de transferéncia pelos
componentes aerodinamicos) da evaporacdo. Posteriormente foi incluida a funcéo
de resisténcia da superficie para transferéncia de vapor, dando origem a equacao de
Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998).

O método FAO Penman-Monteith é recomendado como o Unico método para
determinar a evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Foi desenvolvido e definido

considerando uma cultura de referéncia como uma cultura hipotética, a uma altura
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assumida de 0,12 m tendo uma resisténcia superficial de 70 s.m* e um albedo de
0,23, assemelhando-se a evaporacdo de uma superficie de extensdo de grama
verde, de altura uniforme, crescendo ativamente e adequadamente regada. O
método supera as deficiéncias do método anterior da FAO Penman e fornece
valores mais consistentes com os dados reais de uso de agua da cultura em todo o
mundo (ALLEN et al., 1998).

A Equacéao 23 representa o modelo padrao FAO Penman-Monteith.

900
0,408A(Rn — G) + ¥ 773z (65 — €a) (23)

ETo =
° A+ y(1+ 0,34u,)

onde:

ETo é a Evapotranspiracédo de Referéncia em (mm.diat).

Rn é o saldo de radiacdo [MJ.m.dia}]

G fluxo de calor no solo, valor desprezivel e considerado nulo [MJ.m2.dia™}],

es pressao de saturagdo de vapor d’agua e e, presséao real de vapor [kPa],

A inclinacao da curva de pressao de saturacao do vapor d’agua em fungéo da
temperatura [kPa.°C1] e y constante psicrométrica [kPa.°C1],

T temperatura média diaria do ar a dois metros de altura [°C] e

uz2 velocidade média do vento a dois metros de altura [m.s™].

Os parametros da equacdo 23 foram calculados pelas Equacfes 24 a 38,

representados na Tabela 08, recomendadas por Allen et al. (1998).



Tabela 08 — Parametros da equacgéo 23 calculados pelas Equacdes 24 a 38.

Férmula N°

4098 [0,6108 exp( 17,27 Tmea )]

(Trea + 237,3)? (24)

A=

(Tyeq + 237,3)
y = 0,665 1073P (25)
Rn =R, — Ry, (26)
Rys = (1 - a)Rs (27)

Tt T, R
R, =0 [( maxct "”""‘4)] (0,34 = 0,14 Ve@)(1,35 ==~ 0,35) | (28)

2 SO
21
d, =1+ 0,033.cos (ﬁ ]) (29)
5 = 0,409 (2” 1 39) (30)
= 0,409 sen 365] )
w = arcos [—tan(¢).tan(6)] (31)
R = (as + bs %) R, (32)
Ry, = (0,75 +2 1075 * 2 )R, (33)
24. (60
R, = 7(r ) Ged,[wssen (¢).sen(8) + cos(@) cos(8) sen(ws)] | (34)
17,27.T,
O(Trmax) = 0,6108. [—ma" 35
e ( max) eXp Tmax+237,3 ( )
17,27.T,,;
o . ) = 108. [’—mm 36
e”(Typin) = 0,6108.exp T 2373 (36)
e. = eo(Tmax ) + 90( Tmin) (37)
S
2
UR UR,,;
0 0
. [ T ) 786] + [€° (T ) 1887 (38)
. =
2

Fonte: Autor (2019)

Onde as unidades das equacgdes representadas na Tabela 08 sé&o:
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ETo é a evapotranspiracdo de referéncia (mm.d?);

Rn é o saldo de radiacdo na superficie da cultura em (MJ.m2.dia%);

G a densidade de fluxo de calor no solo em (MJ.m.dia™%);

Tmed € @ temperatura média diaria em (°C);

U, é a velocidade média do vento medida a 2 metros de altura (m.s™?);

0,408 corresponde a 1/A, sendo A o calor latente de evaporacao da agua, igual
a (2,45 MJ.Kgt a 20°C);

Y € o coeficiente psicrométrico (kPa °C);

P é a pressao atmosférica [kPa],

es € a pressado de vapor de saturacdo em (kPa);

e, € a pressao real de vapor em (kPa);

A a tangente a curva da pressdo de saturagao do vapor d’agua (kPa.°C?);

R, € a radiacao solar global,

os valores de a; e b, equivalem a 0,25 e 0,50, respectivamente;

R, € o saldo de onda curta (MJ.m2.d™});

R,,; € o saldo de radiacéo de onda longa (MJ.m2.d});

a é o albedo da cultura de referéncia (0,23);

R, € a radiacdo solar a céu claro (MJ.m2.d1);

Ra é a radiacdo solar no topo da atmosfera (MJ.m2.d"1);

G, € a constante solar (MJ.m2.min"%);

dr é o inverso da distancia relativa entre a Terra e o sol;

w, € 0 angulo horario solar (rad);

& € a declinacéo solar (rad);

@ € a latitude (rad) e

J é o dia do ano entre 1 (1° de janeiro) a 365 (31 de dezembro) ou 366, para

ano bissexto.

Os valores do fluxo de calor no solo (G) para escala diaria foram
desconsiderados, pois conforme Allen et al. (1998) a magnitude do fluxo de calor do
solo para periodos de um ou dez dias sob uma superficie gramada € relativamente

pequena, podendo ser desconsiderada.
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3.10 Estatistica descritiva dos dados de superficie

A estatistica descritiva ajuda na producdo de uma visdo mais geral do
comportamento dos dados. Neste trabalho, primeiramente os dados foram
agrupados e ordenados cronologicamente, de forma diaria, mensal e anual. Foram
estimadas medida de posi¢cdo ou medida de tendéncia central (média) e medidas de
variacdo ou dispersdo de um conjunto de dados (desvio padrédo e coeficiente de
variacdo). Uma medida de posicao utilizada foi a média. A média aritmética diaria

mede a tendéncia central em uma amostra. Ela € calculada a partir da Equacéo 39.

- IL.X
X = =141 (39)
n

Onde, X é a média amostral e n é o tamanho da amostra.

Quanto as formas de quantificar a variabilidade ou dispersdo de um conjunto
de dados, foram utilizadas as mais conhecidas: a Variancia (S?), o Desvio Padrdo
(S) e o Coeficiente de Variagdo (CV). Todas elas usam uma medida de posicao
como referéncia e dizem a proximidade ou afastamento dos dados com relacédo a
medida de posicdo usada. O (CV) expressa em porcentagem o quanto o valor
observado esta distante da média. Essas medidas séo definidas pelas (Equacbes
40, 41 e 42).

1 p—
§2 = — %X — X) (40)
S =452 (41)

S
€V = =100% (42)

As descricdes das equacdes podem ser encontradas com maiores detalhes
em Bussab e Morettin (2010). Os graficos e célculos necessarios foram realizados

por meio de fung¢des do programa “R”.
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3.11 Andlise dos dados de evaporacao e evapotranspiragao

As analises dos dados foram feitas a partir de gréficos “boxplots”, descritos
por Wilks (2006), graficos de barras e linhas, bem como tabelas e quadros. Todos os
graficos e estatisticas necessarias foram realizadas por meio de fungbes do
programa “R”. Também foram comparados os resultados das estimativas na regido
do Baixo Sao Francisco.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Preenchimento de falhas com método PMM (Predictive Mean Matching) e
validacdo dos dados

As estacOes meteorolégicas escolhidas do INMET e EMBRAPA para o
estudo, apresentaram dados com falhas para as varidveis: temperatura méaxima,
temperatura minima, temperatura do ponto de orvalho, umidade relativa, Insolacéo,
radiacdo solar global, pressdo atmosférica, velocidade do vento e precipitacéo.

A Tabela 09 demonstra detalhadamente o percentual de dados com falhas
por estacao referente ao periodo de janeiro de 2009 a dezembro de 2018 para as
variaveis utilizadas. De acordo com a Tabela, as estacbes que tiveram maiores
percentuais foram Propria (SE) e Brejo Grande (SE) do INMET, com 41,8% e 23,7%,
para as variaveis velocidade do vento e radiacdo solar global, respectivamente,
sendo que as demais estagcbes nao ultrapassaram o percentual de 19%, chegando
algumas delas, a terem valores minimos de 0,2% em falhas para temperatura
maxima, temperatura do ponto de orvalho e precipitacdo, no caso das estacfes
Piranhas (AL) e Traipu (AL) da Agritempo/EMBRAPA.

Tabela 09 — Percentual de falhas (%) correspondente a um total de 3.652 dados para as
variaveis de cada estacdo. Temperatura maxima (Tmax), Temperatura minima (Tmin),
Temperatura do ponto de orvalho (Tdew), Umidade relativa (UR), Insolag&o (n), Radiacéo
solar global (Rs), Pressédo atmosférica (P), Velocidade do vento (U2) e Precipitacdo (Prec).
Em destaque na cor cinza, o percentual do maior valor de falhas.

Estacéo Tmax | Tmin | Tdew | UR n Rs P Uz Prec
(INMET e (°C) | °C) | (°C) | ) | (horas) | (MJI2dia?) | (hPa) | (m.s™) | (mm.dia)
Agritempo/EMBRAPA) (%) de Falhas

Arco Verde (PE) 1,6 1,6 1,7 1,6 * 19 1.6 9,3 2,5
Arapiraca (AL) 3,0 3,0 4,0 31 * 15,6 3,0 3,8 17,9
Brejo Grande (SE) 7,3 7,3 7,3 | 18,6 * 23,7 7,3 7,3 8,1
P&o de Acgucar (AL) 5,9 5,9 6,1 6,2 * 6,2 5,8 7,2 5,9
Piranhas (AL) 0,2 0,2 * i i * * *k 0,2
Propria (SE) - 0,2 - - 0,8 - - 41,8 -
Traipu (AL) 0,2 0,2 * i i * * *k 0,2

Fonte: Autor (2019)

*ndo foi utilizada a variavel para essa estacéo

**para as estagfes ndo haviam valores para essas variaveis. Utilizou-se método de estimativa
descrito na metodologia.

Importante ressaltar que as estagcfes da Agritempo/EMBRAPA apenas

dispunham de dados de temperatura méxima, minima e precipitacdo, tendo sido
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todas as demais variaveis estimadas de acordo com metodologia ja citada
anteriormente.

Todas as falhas observadas nas estacbes descritas na Tabela 09 foram
preenchidas utilizando-se a técnica de imputacdo (MICE), com excecéo da variavel
Insolagdo (0,8%). Essa variavel somente foi utilizada nos calculos de ETo para a
estacdo de Propria (SE) e, seus dados faltantes, foram substituidos por método de
estimativa descrito por Hargreaves e Samani (1985) conforme Equacéo 08.

Apés a imputacdo dos dados faltantes, foi escolhida da série original do
periodo de estudo de dez anos ao menos um ano de dados sem falhas. Para todas
as estacdes do INMET (automatica e convencional) e da Agritempo/EMBRAPA,
utilizou-se o ano de 2015, sendo que para a estacdo convencional de Propria (SE)
do INMET, foi utilizado o ano de 2014. Apds a escolha do ano, falhas foram geradas
aleatoriamente obedecendo o mesmo percentual de falhas equiparado a série
original, a fim de comparar dados realmente observados com a imputagéo gerada.
As medidas estatisticas usadas na avaliacdo do método foram o coeficiente de
correlacao (r) e a Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM).

A Tabela 10 esta representando valores de r e do REQM para as variaveis
Temperatura maxima, Temperatura minima, Temperatura do ponto de orvalho e
Umidade relativa, onde tiveram seus dados alterados correspondente a uma

amostra de N=365 dias para um ano de validacéao.

Tabela 10 — Valores de r (coeficiente de correlacdo) e do REQM Raiz do Erro Quadrético
Médio) para as varidveis Temperatura maxima (Tmax), Temperatura minima (Tmin),
Temperatura do ponto de orvalho (Tdew), Umidade relativa (UR). Valores com nivel de
significancia de 5%.

Tmax Tmin Tdew UR
Estacdo (°C) (°C) (°C) (%)
r REQM r REQM r REQM r REQM
Arco Verde (PE) 099 | 0,10 [098 | 0,28 |0,99| 0,13 0,99 0,21
Arapiraca (AL) 099 | 0,14 |099| 0,13 | 0,99 | 0,09 0,99 0,40

Brejo Grande (SE) 098 0,22 |098| 034 |099| 0,13 0,96 1,29
P&o de Agucar (AL) 099, 030 |099| 025 |098 | 0,26 0,98 1,79

Piranhas (AL) * * * * * * * *
Propria (SE) * * * * * * * *
Tralpu (AL) * * * * * * * *

Fonte: Autor (2019)
* Nao houve imputacéo para esses dados
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As estacOes de Arco Verde (PE), Arapiraca (AL), Brejo Grande (SE) e Pao de
Acucar (AL) tiveram valores de r acima de 0,95 para todas as variaveis,
representando uma correlacao forte entre valores observados e imputados.

Analisando o parametro REQM, ainda na Tabela 10, a variavel UR
apresentou maiores erros entre preenchimento e observacgdes para as estagdes de
Brejo Grande (SE) e Pao de Acucar (AL) e menores erros para Arco Verde (PE) e
Arapiraca (AL). As variaveis Tmax, Tmin, Tdew, tiveram 0s menores valores para
todas as estacdes, com excecao de Piranhas (AL), Propria (SE) e Traipu (AL), pois
para estas ndo houve necessidade do teste, tendo em vista o baixo percentual de
dados faltantes.

Tabela 11 — Valores de r (coeficiente de correlacdo) e do REQM Raiz do erro Quadratico
Médio) para as variaveis Radiacao solar global (Rs), Pressdo atmosférica (P), Velocidade do
vento (U2) e Precipitagdo (Prec). Valor de r abaixo de 0,65 para velocidade do vento esta
destacado em cinza. Valores com nivel de significancia de 5%.

Rs P U. Prec
Estacdo (MJ?dia?) (hPa) (m.s?) (mm.dia)
r [REQM| r [REQM| r [REQM | r [|REQM
Arco Verde (PE) 0,98 | 093 |099| 0,02 |091| 0,27 0,99 0,03
Arapiraca (AL) 0,97 1,08 (0,99 | 0,09 |0,97 | 0,17 0,97 1,11

Brejo Grande (SE) 09 135 |099| 0,12 |094 | 0,27 0,99 0,09
P&o de Agucar (AL) 099, 0,34 |099| 008 |093| 0,25 0,98 0,86

Piranhas (AL) * * * * * * * *
Propria (SE) * * * * 0,62 0,71 * *
Tl’alpl] (AL) * * * * * * * *

Fonte: Autor (2019)
* N&o houve imputacéo para esses dados

Na Tabela 11, as variaveis Rs, P e Prec apresentaram valores de r a partir de
0,96 para todas as estacdes, com excecdo para a variavel Uz, com r a partir de 0,91
para todas as estacfes. Um destaque foi feito para a estacdo de Propria (SE), que
teve r = 0,62 para Uz, representando uma correlacdo moderada. Com esse resultado,
vale uma observacédo para a variavel vento, que demonstrou uma correlagdo um
pouco menor em relacdo as demais variaveis para todas as estacoes, ndo deixando
de ser considerado um resultado satisfatorio.

No que se refere ao REQM, os maiores erros entre preenchimento e
observacfes ocorreram para a variavel Rs das estacdes de Arapiraca (AL) e Brejo
Grande (SE). Para as estagcbes de Piranhas (AL), Propria (SE) e Traipu (AL),
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também n&o houve necessidade do teste, devido ao baixo percentual de dados com
falhas, com excecdo do varidvel vento para a estacdo de Propria (SE). Em
detrimento das analises realizadas, os valores de r e do REQM das estacdes
mostraram que o méetodo de preenchimento foi eficaz e gerou valores confiaveis,
levando a aceitacdo dos seus resultados, complementando assim as falhas nas

séries.

4.2 Andlise das principais variaveis meteoroldgicas utilizadas no estudo

Por meio da Figura 10, observam-se as médias dos totais mensais de
precipitacdo para Arco Verde (PE), Arapiraca (AL), Brejo Grande (SE), Pao de
Acucar (AL), Piranhas (AL), Propria (SE) e Traipu (AL). Nota-se que o sinal sazonal
da precipitacdo na regido do baixo Sdo Francisco é semelhante, apresentando dois

periodos distintos: um chuvoso e um seco.

Figura 10 — Gréafico de barras com média do acumulado mensal da precipitacdo no BSF
para Arco Verde (barra verde), Arapiraca (barra azul), Brejo Grande (barra violeta), Pao de
Acucar (barra vermelha), Piranhas (barra amarela), Propria (barra laranja) e Traipu (barra
marrom), para o periodo de 2009 a 2018.
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Fonte: Autor (2019)
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Apesar do comportamento sazonal apresentar similaridade entre as
localidades, as ocorréncias dos méaximos e dos minimos de precipitacdo foram
relativamente diferentes. Arco Verde, Brejo Grande e Propria tiveram seus maximos
em maio (103,9 mm, 216,2 mm e 187,9 mm, respectivamente), Arapiraca teve seu
méaximo em junho (148,2 mm), Pao de Acucar em julho (73,5 mm) e Piranhas em
abril (79,2 mm). A estacdo de Traipu foi a Unica estacdo de estudo do Baixo Sdo
Francisco a apresentar seu maximo fora da quadra chuvosa, em janeiro (72,9 mm).
E com relacdo aos menores valores de precipitacdo, Arco Verde, Brejo Grande,
Propria, Arapiraca e Pao de Acucar tiveram seus minimos em novembro (4,4 mm,
23,3 mm, 14,1 mm, 14,2 mm e 12,8 mm, respectivamente), em especial, Brejo
Grande apresentou a mesma média minima em novembro e dezembro (23,3 mm).
Piranhas e Traipu apresentaram seus minimos em setembro (1,5 mm e 9,0 mm,
respectivamente).

Os maiores totais anuais médios registrados, em ordem decrescente, foram
para as estacfes de Brejo Grande (1136,5 mm), Propria (878,5 mm), Arapiraca
(862,76 mm), Pao de Acucar (508,5 mm), Arco Verde (506,9 mm), Piranhas (451,9
mm) e Traipu (440,9 mm). Essa diferenca dos valores maximos e minimos, esta
associada a variabilidade espaco/temporal dos sistemas meteoroldgicos atuantes na
regido detalhados na revisao de literatura.

O periodo chuvoso na regido de estudo apresenta-se na Figura 10
compreendido entre abril a agosto. Para o periodo seco, este ocorre entre 0s demais
meses do ano. Os meses de margco e agosto podem ser considerados meses de
transicdo entre um periodo e outro, ou seja, podem apresentar tanto caracteristicas
do periodo chuvoso ou seco. A proximidade do litoral favorece chuvas mais
abundantes, como é o caso de Brejo Grande, que teve 0s maiores volumes de
chuva em maio. Segundo Kousky (1979), o maximo de chuvas esta ligado a maior
atividade de circulacdo de brisa maritima que advectaria bandas de nebulosidade
para o continente e a acdo das frentes frias, ou seus remanescentes, que se
propagam ao longo da costa. Sugeriu, ainda, que esse maximo de chuvas estaria
possivelmente associado a maxima convergéncia dos alisios com a brisa terrestre, a
qual deve ser mais forte durante as estacdes de outono e inverno quando o
contraste de temperatura entre a terra e 0 mar € maior.

A distribuicdo espaco-temporal do periodo chuvoso no NEB é ocasionada por

varios sistemas atmosféricos, sendo os principais responsaveis pelas chuvas a Zona
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de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (Hastenrath e Heller, 1977); as extremidades
de Frentes Frias (Kousky, 1979); os Vértices Ciclénicos de Ar Superior (VCAS)
(Kousky e GAN, 1981). Além dos VCANSs, podem ser observados Vortices Ciclénicos
de Médios Niveis (VCMN) na qual afetam muito a mudanca do tempo no NEB
(FEDOROVA, 2008), assim como sistemas de mesoescala (SM) como brisas
terrestres (BT) e maritimas (BM) (Melo et al, 2011). Papel importante nas
precipitacdes sobre o NEB também sao atribuidos aos Anticiclones Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS), que transportam umidade do oceano para o continente,
intensificando a instabilidade sobre o NEB como observaram Bastos e Ferreira
(2000).

Na Tabela 12 estéo representados os valores médios das principais variaveis
meteoroldgicas do estudo, referente ao periodo de 2009-2018. Das sete localidades
estudadas, as que apresentaram maiores valores de: precipitagdo (Brejo Grande
com 216 mm.més?), radiacdo solar global (Brejo Grande 20,9 MJ.m?2.dia?),
temperatura média (Pao de Acucar com 30,3°C), umidade relativa (Arapiraca com
69,7%) e velocidade do vento (Arco Verde com 2,4 m/s). As localidades com
menores valores para as mesmas variaveis, respectivamente foram: Piranhas (2,0
mm.més™), Arapiraca (12,3 MJ.m?.dia), Arco Verde (21,7°C), Arco Verde (45,6%) e
Pao de Acucar (0,7 m/s). Para Santos et al. (2010) as precipitacbes observadas no
periodo de maio a agosto, no Baixo Sdo Francisco, sdo em geral decorrentes dos
Disturbios Ondulatérios de leste (OL), que atuam entre o Rio Grande do Norte e 0
norte da Bahia.

Com relacdo a temperatura média (Tabela 12), foi observado que a mesma
apresentou um comportamento sazonal semelhante nas sete localidades das
estacdes, onde os minimos ocorreram no periodo chuvoso. Em P&o de Acucar
verificou-se a maior amplitude térmica média durante os meses do ano (5,4°C),
gquando comparada com as demais localidades. A menor amplitude ocorreu em
Brejo Grande (2,9°C), sendo esta a localidade com maiores valores de Rs e volumes
de precipitagcdo. Arco Verde foi a localidade a apresentar a menor temperatura e
maior valor de velocidade de vento, resultados esses que estdo associados com
maior altitude (684 m) em relacdo as demais.

Quanto aos valores de umidade relativa, as localidades de Arapiraca, Brejo
Grande e Propria apresentaram URs mais altas do BSF, o que corresponderam aos

valores médios de precipitacdo para o periodo chuvoso (Figura 10). E em referéncia
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a velocidade do vento das localidades de Piranhas e Traipu, os valores
apresentados (2,0 m/s) correspondem a valores médios descritos na metodologia.

Tabela 12 — Valores médios mensais de Precipitacdo (mm) (Prec), Radiagéo solar global
(MJ.m2dia?) (Rs), Temperatura média (°C) (Tmed), Umidade relativa (%) (UR) e Velocidade
do vento (m/s) (U.), para as estacdes de Arco Verde (PE), Arapiraca (AL), Brejo Grande
(SE), Pao de Acucar (AL), Piranhas (AL), Propria (SE) e Traipu (AL), referente ao periodo de
2009 a 2018. Maiores valores médios em cor cinza e menores valores em cor amarela.

Meses
Estacdes var  Tan | Fev | Mar ‘ Abr | Mai | Jun ‘ Jul ‘ Ago ‘ Set | Out | Nov ‘ Dez
Prec 28 35 37 75 104 53 72 34 24 23 4 19
Rs 17,4 158 186 16,1 14,1 1255 134 159 17,8 188 183 175
VAereroe Tmed | 262 260 26,3 255 239 226 217 222 237 254 264 265
(PE) UR 51,4 490 53,7 56,1 633 627 661 613 539 516 456 483
Uz 21 19 19 19 20 20 23 23 23, 24 23 22
Prec 22 45 38 101 140 148 139 85 58 46 14 26
_ Rs 18,7 16,2 185 156 13,8 12,3 125 146 162 186 1955 194
Ara'lz'[aca Tmed | 272 273 275 268 254 242 231 232 242 257 26,7 27,3
(Ab) UR 58,1 540 59,0 60,7 682 67,2 69,7 67,1 621 604 554 564
U 18 15 15 12 12 1,1 10 12 14 18 20 19
Prec 35 41 50 159 216 199 163 94 64 67 23 23
Brejo Rs 20,4 18,0 19,8 16,8 145 13,7 146 16,3 180 20,0 20,7 209
Grande | Tmed |277 279 280 275 266 259 252 251 255 264 27,1 27,6
(SE) UR 62,3 57,2 635 639 689 666 672 657 626 639 610 627
U2 13 10 10 o08 08 08 09 10 11 13 15 15
Prec 41 33 26 54 73 73 74 37 3 31 13 19
Piode |RS 19,9 17,2 198 16,7 14,5 132 135 161 17,5 19,5 198 199
Actcar | Tmed | 299 300 3808 292 274 261 249 252 265 283 296 300
(AL) UR 51,2 475 522 556 640 638 67,4 634 574 546 483 494
U2 14 1,2 13 10 08 07 08 09 11 13 15 14
Prec 4 56 61 79 56 26 15 2 2 3 19 56
_ Rs 14,8 145 17,1 165 164 155 158 16,1 152 145 132 136
P"(insas Tmed | 282 284 287 27,4 259 246 237 241 252 270 282 283
UR 540 497 546 534 563 551 57,2 556 521 532 51,4 539
U2 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Prec 30 36 32 107 188 136 142 77 54 43 14 20
 |Rs 16,3 159 195 180 17,2 16,7 1655 17,2 151 142 141 146
Propria Tmed | o284 284 289 281 266 255 245 246 254 270 27,9 285
(SB) UR 56,1 52,7 57,1 59,5 67,2 669 694 671 629 61,3 563 57,7
Uz 19 1,7 18 15 14 13 14 14 16 1,8 19 21
Prec 73 42 54 64 56 25 15 11 9 36 16 41
» Rs 14,4 143 17,3 169 168 16,0 16,1 16,1 149 143 130 134
TFEE)U Tmed | 28,0 282 286 274 258 246 237 239 248 264 276 280
(Ab) UR 54,7 50,3 54,2 52,7 556 542 56,7 556 527 537 51,8 54,2
Uz 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Fonte: Autor (2019)
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4.3 Analise da Evaporacéao (E) pelo método de Penman (1948)

4.3.1 Analise diaria e mensal da Evaporacéao (E)

Para os resultados de Evaporag¢do do Baixo Sdo Francisco, no periodo de
2009 a 2018, utilizou-se o diagrama de caixa “boxplot” que forneceu uma analise
visual da posicao e simetria dos dados. Um padréo parece ser comum na regiao de
estudo de acordo com a Figura 11.

A (E) teve seus valores minimos durante o periodo chuvoso, nas estacfes
meteoroldgicas das cidades de Arco Verde (2,20 mm.dia?) e P&o de Aclcar (2,82
mm.dia!) em junho, Arapiraca (2,62 mm.dia'') em julho, Brejo Grande (2,67 mm.dia-
1) em maio (Figura 11). Esse resultado diferiu das demais cidades de Piranhas (2,76
mm.dia?!), Propria (2,34 mm.dia!) e Traipa (2,69 mm.dia!), que apresentaram seus
minimos na estacdo seca, nos meses de novembro, outubro e novembro,
respectivamente.

Com relacdo aos valores maximos de evaporacdo (mm.dial), os picos
ocorreram no més de novembro para Arco Verde (4,41 mm.dia!), janeiro para Brejo
Grande (5,47 mm.dia') e marco para Arapiraca (4,50 mm.dia') e Pdo de Aclcar
(4,95 mm.dial), nesses Ultimos, especificamente na transicdo para o inicio do
periodo chuvoso. Ja para as demais estacdes, 0s maximos ocorreram no més de
abril: Piranhas (4,36 mm.dia), Propria (5,03 mm.dia!) e Traipa (4,51 mm.dial). A
Evaporacdo mais baixa na regido de estudo é observada durante a maior parte no
periodo chuvoso (abril a julho) associada as temperaturas mais baixas e ao ar mais
umido no inverno (Tabela 12), umidade esta que advém do Oceano Atlantico,
ocasionando chuvas no leste da Regido Nordeste, especialmente nos Estados da
Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e parte da Bahia.

Com relacao aos valores de acumulado médio mensal de evaporacao (Figura
11h), para o periodo de estudo, Arco verde apresentou o menor valor (82,79 mm) no
més de junho e Pao de Acgucar teve o maior valor dentre as demais (145,01 mm) em
margo. Comparando esses resultados com a média climatologica do INMET (2019)
(resultados com base no Evaporimetro de Piche), referente ao periodo de 1961-
1990, Arco Verde teve no mesmo més resultado bem semelhante (80,9 mm) e Pao
de Acucar apresentou (160,8 mm), podendo essa diferenca estar relacionado ao

periodo.
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Figura 11 — Boxplot da média diaria (mm/dia’!) da Evaporacéo (E), nos doze meses do ano,
para as estacdes de Arco Verde (a), Arapiraca (b), Brejo Grande (c), Pdo de Acucar (d),
Piranhas (e), Traipu (f) e Propria (g). Grafico de barras do acumulado médio mensal (h) para
o periodo de 2009 a 2018
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Os valores minimos e maximos observados durante o ciclo anual na regido de
estudo podem ser vistos na Tabela 12, na qual sdo mostradas algumas estatisticas
descritivas tais como: Média, Desvio Padrdo (DP) e Coeficiente de Variacdo (CV)
referente ao periodo de 2009 a 2018.

De acordo com os dados da Tabela 13, foi observado que o valor médio diario
de (E) para Brejo Grande, no periodo de estudo, foi maior quando comparado as
demais localidades (4,06 mm.dia!), com valores oscilando entre 3,40 a 4,66 mm.dia-
1, Em TraipQ, que apresentou o menor valor (3,46 mm.diat), a variagéo foi de 2,87 a
4,06 mm.dial. Sendo Pao de Aclcar a localidade que apresentou maior amplitude
(1,50 mm.dia!) e Piranhas a menor amplitude (1,09 mm.dia') de (E) dentre as
localidades estudadas. A maior amplitude de (E) de Pdo de AcuUcar coincide com
maior amplitude de temperatura (5,4 °C), conforme verificado na Tabela 11. Os
valores médios diarios de (E) corroboraram com a maior parte dos resultados
apresentados na Figura 03, referente aos valores médios de evaporacao do INMET.

Quanto a dispersdo dos dados, dispostos na Tabela 13, observou-se que
Brejo Grande apresentou maior dispersdo quando comparada as demais estacoes,
principalmente, nos meses da estacdo chuvosa (~16,0%). Numa média anual
Piranhas (~4,0%) e Traipu (~4,5%) apresentaram menores dispersdes, sendo que
seguida a Brejo Grande (~12,8%), foi maior para as estacdes de Propria (~9,51%),
Arco Verde (~8,0%) e Arapiraca (~6,2%). Essa maior e menor dispersdo € bem
visivel nos diagramas de caixa da Figura 12. Pode-se considerar entdo, que de um
modo geral a E na regido de estudo apresenta baixa dispersao com relacdo a média,
indicando que este parametro (a média) € um bom estimador para representar a E.

A estacdo de Brejo Grande (SE) teve a maior média anual acumulada de (E)
da série de dez anos, correspondendo a 1482,67 mm conforme Tabela 12. A
estacdo de Traipu (AL) aparece com a menor média acumulada do Baixo Sao
Francisco com o valor de 1264,29 mm, tendo valores de (E) média diaria do periodo,
correspondendo a 4,06 mm (maior do grupo) e 3,46 mm (menor do grupo),
respectivamente. Todos esses valores podem ser observados e comparados com
outras localidades na Tabela 13.

Mas, especificamente para esses ultimos resultados relativos ao acumulado
médio de (E), o boletim técnico mensal do INMET de abril de 2010 traz relatos sobre
0s eventos meteorolégicos ocorridos naquele ano e que corroboram com 0s

resultados do trabalho.
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Tabela 13 — Estatistica descritiva para o periodo de 2009 a 2018, referente aos valores
médios mensais de Evaporacao (E) das Estaces de Arco Verde (PE), Arapiraca (AL), Brejo
Grande (SE), P&o de Acucar (AL), Piranhas (AL), Propria (SE) e Traipu (AL). *DP e CV.

Arco Verde (PE)

Arapiraca (AL)

Brejo Grande (SE)

Més Méd_ia DP CV E Méd‘ia DP CV E Méd‘i(fl DP CV E _
(mm.dia) (mm) (%) (mmmés?h) (mm.dial) (mm) (%) (mmmesh)  (mm.dial) (mm) (%)  (mm.més?)
Jan 3,88 0,32 8,1 120,34 4,02 0,18 44 124,45 445 0,50 11,2 137,83
Fev 3,89 0,52 13,4 109,64 4,05 0,22 53 114,26 451 045 10,0 127,28
Mar 4,09 0,21 5,1 126,66 4,31 0,15 35 133,40 4,66 0,43 9,3 144,39
Abr 3,60 0,25 6,8 107,90 3,83 0,36 9,3 114,84 4,15 0,50 12,0 124,46
Mai 3,01 0,25 8,2 93,29 3,29 0,34 10,3 102,08 3,53 0,61 17,4 109,33
Jun 2,76 0,25 9,0 82,79 3,01 0,19 6,1 90,36 3,40 056 16,6 102,02
Jul 2,87 0,25 8,8 88,87 2,90 0,18 6,3 89,82 342 060 17,4 105,95
Ago 341 0,29 8,3 105,59 3,26 0,18 55 100,95 3,67 0,58 15,9 113,92
Set 3,94 0,18 4,6 118,22 3,60 0,32 88 107,93 4,03 0,51 12,6 120,89
Out 4,08 0,29 7,0 126,57 3,83 0,23 6,1 118,64 421 047 11,2 130,34
Nov 4,07 0,37 9,1 122,10 4,00 0,27 6,7 120,10 436 0,44 10,0 130,93
Dez 3,86 0,32 8,3 119,59 3,93 0,12 29 121,92 437 047 10,8 135,34
Média 3,62 T. Anual 1321,55 3,67 T. Anual 1338,66 4,06 T.Anual 1482,67
P&o de AclUcar (AL) Piranhas (AL)

Més Média DP C.V E Média DP C.V E

(mm.dial) (mm) (%) (mm.més?) (mm.dia®) (mm) (%) (mm.més?)

Jan 435 0,16 3,7 134,81 3,33 0,10 3,0 103,21

Fev 437 044 10,0 123,17 3,73 0,12 3,1 105,09

Mar 468 0,17 3,5 14501 406 0,12 2,9 125,69

Abr 416 0,24 58 124,87 400 0,18 4,4 119,92

Mai 353 0,32 9,0 109,27 3,77 0,23 6,0 116,83

Jun 3,27 0,22 6,6 98,05 361 0,14 39 108,31

Jul 3,18 0,18 5,7 9842 350 0,16 4,5 108,35

Ago 363 0,15 4,0 11242 351 0,14 3,8 108,92

Set 394 0,24 6,1 118,25 3,39 0,20 58 101,78

Out 412 0,12 2,8 127,69 3,14 0,11 3,6 97,45

Nov 4,14 0,18 4,2 124,30 297 0,13 45 89,09

Dez 4,11 0,14 3,3 127,47 299 0,09 28 92,79

Média 3,96  T.Anual 144374 350 T.Anual  1277,42

Propria (SE) Traipu (AL)
& Média DP C.V E Média DP C.V E

(mm.dia®) (mm) (%) (mm.més?hH (mm.dia?) (mm) (%) (mm.més?)

Jan 361 0,35 9,6 111,87 324 0,10 3,1 100,37

Fev 403 0,30 7,3 113,67 3,64 0,15 4,0 102,61

Mar 4,57 0,32 7,0 141,74 4,06 0,13 3,2 125,81

Abr 442 0,28 6,3 132,52 4,03 0,24 58 121,00

Mai 405 0,39 95 12553 3,80 0,21 5,5 117,91

Jun 399 0,23 58 119,79 3,67 0,19 5,1 109,95

Jul 3,76 0,22 58 116,54 353 0,21 5,9 109,28

Ago 382 0,32 8.3 11840 3,47 0,19 53 107,63

Set 346 040 115 103,73 3,29 0,18 5,5 98,56

Out 3,14 0,51 16,2 97,36 3,04 0,13 4.4 94,32

Nov 3,14 049 155 94,18 2,87 0,11 37 86,15

Dez 3,22 0,39 121 9968 293 0,08 27 90,72

Média 3,77 T.Anual 1374,99 3,46 T.Anual 1264,29

*Desvio Padrdo (DP) e Coeficiente de Variacdo (CV). Fonte: Autor (2019)
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O resultado de Brejo Grande, em especial, pode estar relacionado aos
eventos meteorolégicos citados anteriormente, onde teve maiores volumes de
chuvas, que ocorreram na localidade no ano de 2010, comprovados pela média do
periodo dos ultimos dez anos na Figura 10, informados em abril de 2010 pelo
INMET, onde para agquele més, sistema frontais, favoreceram a formacgéo de areas
de instabilidade que foram responsaveis pelos volumes de chuva acima da
normalidade no litoral, centro e norte da Bahia, Sergipe, oeste de Alagoas, centro e
oeste de Pernambuco e sul do Cearda. Em algumas ocasifes, essas areas de
instabilidade provocaram eventos de tempo severo. Também conforme boletim,
nesse més, a distribuicdo das chuvas na regido nordeste foi fortemente influenciada
pela atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) durante varios dias do
més, juntamente com a passagem de uma frente fria que determinou as condi¢cbes

do tempo em diversos estados da regido (INMET, 2010).

4.3.2 Andlise Interanual da Evaporacdo em relacdo as sub-bacias do Baixo Sao
Francisco.

A andlise interanual da Evaporacdo na sub-bacia do Alto Ipanema no BSF,
pela localidade de Arco Verde (PE) esta representada na Figura 12, com valores
totais anuais médios de Evaporacédo (E) em mm.més, referente ao periodo de 2009
a 2018. O maior valor médio observado do periodo foi 115,9 mm.més* em 2012 e
seu minimo foi de 102,5 mm.més*em 2013, tendo sua média dos dez anos um valor
de 110,1 mm.més™*. Para esta localidade, os anos de maiores demandas hidricas
foram 2012, 2015 e 2016, ambos acima da média do periodo, estando apenas os
anos de 2011, 2013, 2014 abaixo da média.

Segundo Marengo et al. (2016) a seca que se intensificou em 2012 e ampliou
em 2015 foi considerada a mais grave das Ultimas décadas nas regifes semiaridas
do Nordeste Brasileiro (NEB). O autor do estudo relata ainda que os primeiros sinais
de seca comecaram em 2010, e que somente 2011 teve chuvas acima da média,
mas este foi seguido pelos déficits de precipitagdo mais graves em 2012. Essa
informacdo esta evidente no resultado da Figura 12, onde nos ultimos dez anos o
ano de 2012 apresentou maior evaporagao, e por consequéncia da diminuicdo dos

volumes de precipitacdo, em 2013 a evaporacédo teve o seu menor valor.
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Figura 12 — Boxplot da variacdo do total anual médio de Evaporacdo (E) (mm.més™),
observada na estacdo meteorolégica do municipio de Arco Verde, representante da Sub-
bacia do Alto Ipanema, para o periodo de 2009 a 2018.
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Quanto a disperséo dos dados, os anos de 2009 e 2011 apresentaram maior
variabilidade, sendo que os mesmos também tiveram a sua média e mediana mais
proxima da média do periodo. O ano de 2010 teve a menor variabilidade dentre
todos, apesar de que sua média e mediana estiveram acima da média do periodo.

Na Figura 13 estéo representadas as médias do periodo de estudo para as
localidades pertencentes a Sub-bacia do Baixo S&o Francisco (AL). As médias
encontradas foram: Arapiraca (111,5 mm.més), Pdo de Agucar (120,3 mm.més™),
Piranhas (106,4 mm.més™) e Traipu (105,3 mm.més?). Os anos que apresentaram
maiores valores dos totais anuais médios de evaporacao na regido foram 2012 para
P&do de Aclcar (124,7 mm.més™) e, no ano de 2015 para Arapiraca (116,8 mm.més-
1), Traipa (112,5 mm.més™) e Piranhas (111,1 mm.més). Os menores valores foram
nos anos 2011 para Traipl (101,6 mm.més™?) e Pdo de Aclcar (117,4 mm.més?),
2012 para Piranhas (104,3 mm.més™), e 2018 para Arapiraca (108,0 mm.més?).
Para a regido a maior demanda hidrica ocorreu no municipio de Pao de Aclcar em
2012 e a menor em Traipu em 2011.

Os resultados para a sub-bacia do Baixo Sdo Francisco (AL) demonstraram

uma variacdo dos maiores e menores valores de (E) dentre as localidades, nao
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seguindo um padrdao. Mesmo nao ocorrendo os maiores valores de (E) em 2012
para todas as estacfes, 0s mesmos ocorreram no intervalo do periodo de seca
2010-15 descrito por Marengo et al. (2016). Ainda na Figura 13, a dispersdo dos
dados mostrou que Arapiraca apresentou em 2018, maior variabilidade na (E) e

Piranhas e Traipu tiveram nos anos de 2009 e 2018, respectivamente, uma menor.

Figura 13 — Boxplot da variacdo do total anual médio da Evaporacdo (E) (mm.més™)
observada nas esta¢des meteoroldgicas dos municipios de Arapiraca (a), Pao de Acucar (b),
Piranhas (c) e Traipu (d), representantes da Sub-bacia do Baixo Sdo Francisco (AL), para o
periodo de 2009 a 2018.
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Para a Sub-bacia do Baixo S&o Francisco (SE) (Figura 14), as localidades de
Brejo Grande e Propri4, apresentaram como médias para os dez anos de estudo

123,5 e 114,5 mm.mést, respectivamente.

Figura 14 — Boxplot da variacdo da média anual da Evaporacéo (E) (mm.més?) observada
nas estacbes meteoroldégicas dos municipios de Brejo grande (a) e Propria (b),
representantes da Sub-bacia do Baixo S&o Francisco (SE), para o periodo de 2009 a 2018.
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As duas localidades alcancaram maiores e menores totais anuais médios
respectivamente no ano de 2018 (150,1 e 112,3 mm.més™t) em Brejo Grande e no
ano de 2015 (125,2 e 107,2 mm.més?) em Propria. A maior demanda hidrica
ocorreu em 2018 na localidade de Brejo Grande. Quanto a dispersdo dos dados
Propria apresentou em 2012 maior variabilidade e Brejo Grande a menor em 2018.

Uma observacédo importante sobre as informacfes da Figura 14 é que, dentre
as estacbes do Baixo Sao Francisco (SE) estudadas, apenas Brejo Grande
apresentou nos anos de 2017 e 2018, seus valores de evaporacao acima da média
do periodo. Esse resultado pode estar relacionado aos maiores volumes de chuva
gue a localidade apresentou comparado com as outras do BSF, de acordo com a
Figura 10. Outro fator a se considerar € a proximidade com o rio, ou seja, a
disponibilidade de &agua na atmosfera, bem como o efeito de brisas com a
aproximacdo do Oceano Atlantico. As brisas maritimas e terrestres resultam do
aguecimento e resfriamento diferenciais que se estabelecem entre a terra e a 4gua
(Fedorova, 2001).
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4.4 Analise da Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e real (ETr)

4.4.1 Evapotranspiracdo de referéncia (ETo): método de Penman Monteith (FAQO)

4.4.1.1 Analise diaria e mensal da Evapotranspiracao referéncia (ETo)

Os resultados de Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) do Baixo Sao
Francisco no periodo de 2009 a 2018, através de diagrama de caixa “boxplot”
(Figura 15) forneceu uma analise visual da posicédo e simetria dos dados num ciclo
de doze meses. Comparando a ETo com os resultados de (E), observou-se forte
similaridade com o aspecto sazonal. A ETo apresentou seus valores minimos
durante o periodo chuvoso, para as estacfes meteorologicas das cidades de Arco
Verde (2,49 mm dial), Arapiraca (2,65 mm dial), Brejo Grande (2,80 mm.dia?) e
Pdo de Acucar (2,97 mm.dia!) (Figura 15), nos meses de julho (Arco Verde e
Arapiraca), maio (Brejo Grande) e junho (Pao de Acucar).

Esse resultado, assim como para a (E) (Figura 11), também diferiu das
demais cidades de Piranhas (3,86 mm.dial), Propria (2,91 mm.dia!) e Traipl (3,79
mm.dial), que apresentaram seus minimos na estagdo seca, nos meses de
novembro, outubro, e setembro/novembro, respectivamente. Com relagdo aos
valores maximos de ETo, os picos ocorreram no més de novembro para Arco Verde
(6,75 mm.dia!) e Arapiraca (5,83 mm.dial), em janeiro para Brejo Grande (5,79
mm.dia?!) e em marco para Pdo de Aclcar (6,19 mm.dial). JA para as demais
estacdes, 0s maximos ocorreram no més de abril para Piranhas (5,51 mm.dia?) e
Traipu (5,77 mm.diat), em marco para Propria (6,09 mm.diat).

A Evapotranspiracdo também é observada na maior parte da regido de estudo
igualmente a Evaporacédo, durante o periodo chuvoso (abril a julho) que também
esta associada as temperaturas mais baixas e ao ar mais umido no inverno (Tabela
11).

Com relacdo aos valores de acumulado médio mensal de ETo (Figura 15h),
para o periodo de estudo, Arapiraca apresentou o menor valor (92,5 mm) no més de
julho e P&o de Acucar teve o maior valor dentre as demais (175,0 mm) no més de
marco, este ultimo tendo apresentado periodo igual & Evaporacao.
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Figura 15 — Boxplot média diaria (mm.dia) da Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) para
as estacdes de Arco Verde (a), Arapiraca (b), Brejo Grande (c), Pao de Acucar (d), Piranhas
(e), Traipu (f) e Propria (g). Grafico de barras do acumulado médio mensal (h) para o
periodo de 2009 a 2018.
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Em estudos de Barros et al (2017), a Evapotranspiracdo de referéncia no
perimetro irrigado Jacaré-Curituba, na cidade de Canindé-SE, segundo dados do
modelo de Penman-Monteith (PM), atinge uma média diaria de (ETo) de 5,81
mm.dia. Este estudo foi um dos poucos encontrados para a regido do Baixo S&o
Francisco durante a realizacdo desta pesquisa.

Os valores minimos e maximos observados para ETo durante o ciclo anual na
regido do Baixo sdo Francisco, podem ser vistos na Tabela 13, na qual sdo
mostradas algumas estatisticas descritivas tais como: Média, Desvio Padrao (DP) e
Coeficiente de Variacado (CV) referente ao periodo de 2009 a 2018.

De acordo com os dados da Tabela 14, nota-se que o valor médio diario de
ETo para Pao de Acucar, no periodo de estudo, foi maior quando comparado com as
demais localidades (4,69 mm.dia!), com valores oscilando entre 3,38 a 5,66 mm.dia-
1, Em Arapiraca, que apresentou o menor valor (4,18 mm.dia?), a variagdo foi de
2,98 a 4,96 mm.dial. Sendo Arco verde a localidade que apresentou maior
amplitude (2,46 mm.dia!) e Piranhas a menor amplitude (0,91 mm.dia') de ETo
dentre as localidades estudadas. Resultados semelhantes para Arapiraca foram
encontrados nos estudos de SILVA et al. (2015), onde a média de ETo método PM-
FAO foi de 4,25 mm.dia! para o periodo de 2014/2015. E importante destacar que o
fato de Arco Verde apresentar maior amplitude de ETo pode estar associado a
localidade estar a uma altitude de 684 m e, ter apresentado valores médios de
menor temperatura e maior velocidade de vento dentre as localidades da regido de
estudo, conforme Tabela 12.

Quanto a dispersdo dos dados observada por meio dos valores de Desvio
Padrdo (D.P) e Coeficiente de Variagdo (CV) (Tabela 13), relacionadas a
Evapotranspiracdo de referéncia (ETo), nota-se que Arco Verde (PE) apresentou
maior variabilidade quando comparada as demais estacles, principalmente, nos
meses do periodo chuvoso (~12,2%). Piranhas (AL) apresentou menor dispersao
(~4,8%), sendo que seguida a Arco Verde (PE) (~10,7%), tiveram maiores
variabilidades as estac¢des de Brejo Grande (SE) (~10,1%), Arapiraca (AL) (~9,0%) e
Propria (SE) (~9,4%). Pode-se considerar entdo, que de um modo geral a ETo na
regido de estudo apresenta dispersédo dos dados de moderada a baixa com relacao
a média, também demonstrando ser a média um bom indicador para representar a
ETo.



92

Tabela 14 — Estatistica descritiva periodo de 2009 a 2018, dos valores médios mensais de
Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) das Estacbes de Arco Verde (PE), Arapiraca (AL),
Brejo Grande (SE), Pao de Acucar (AL), Piranhas (AL), Propria (SE) e Traipu (AL).

Arco Verde (PE) Arapiraca (AL) Brejo Grande (SE)
Més Média DP CV ETo Média DP CV ETo Média DP CV ETo
(mm.dial) (mm) (%) (mm.més?) (mm.dial) (mm) (%) (mm.més?) (mm.dia?) (mm) (%) (mm.més™)

Jan 5,22 0,59 11,3 161,92 4,83 0,29 6,0 149,71 491 0,42 8,4 152,03
Fev 5,06 0,68 13,4 142,70 4,73 0,23 4,9 133,52 4,90 0,39 8,0 138,27
Mar 5,18 041 79 160,54 4,92 0,26 52 152,51 4,98 0,34 6,8 154,45
Abr 4,47 0,48 10,8 134,05 4,24 0,52 12,3 127,28 4,38 0,44 10,0 131,52
Mai 3,63 0,54 14,8 112,62 3,53 0,53 14,8 109,42 3,69 0,56 15,0 114,38
Jun 3,31 0,33 10,0 99,30 3,17 0,24 7,6 95,09 3,57 0,48 13,3 107,09
Jul 3,32 0,45 13,5 102,75 2,98 0,18 59 92,48 3,65 0,56 15,4 113,02
Ago 4,05 0,46 11,4 12543 3,43 0,33 9,5 106,26 3,94 0,49 12,3 122,10
Set 4,93 0,44 8,9 148,04 3,94 0,47 11,8 118,12 4,31 0,40 9,3 129,28
Out 5,43 0,47 8,6 168,27 4,49 0,63 13,9 139,10 4,58 0,37 8,1 141,91
Nov 5,77 0,61 10,6 173,25 4,96 0,53 10,7 148,84 4,84 0,38 7,9 145,25
Dez 5,44 0,40 7,4 168,51 4,88 0,27 55 151,28 4,84 0,33 6,7 150,16

Média 4,65 T. Anual 1697,38 4,18 T. Anual 1523,61 4,38 T.Anual 1599,46

P&o de AcuUcar (AL) Piranhas (AL)
Média DP CV ETo Média D.P CV ETo
(mm.dia®) (mm) (%) (mm.més?) (mm.dia?) (mm) (%) (mm.més?)

Més

Jan 547 0,58 10,5 169,70 450 0,16 3,6 139,41
Fev 545 038 7,0 153,62 482 0,18 3,7 136,02
Mar 566 041 7,2 17545 513 0,17 34 158,97

Abr 480 043 9,0 144,09 498 0,25 51 149,39
Mai 3,85 047 12,3 119,17 465 0,33 7,0 143,98
Jun 349 027 7,6 104,82 4,41 0,20 45 132,27
Jul 338 0,28 8,2 104,85 425 0,23 53 131,65
Ago 393 035 89 121,97 436 0,20 4,6 135,11
Set 4,49 0,45 10,0 134,60 441 0,31 6,9 132,16
Out 495 038 7,6 153,32 432 0,19 44 133,79

Nov 544 0,34 6,2 163,16 423 0,24 56 127,00

Dez 537 027 49 166,53 422 0415 35 130,66

Média 4,69 T. Anual 1711,28 452  T.Anual 1650,42
Propria (SE) Traipu (AL)

Média DP C.V ETo Média DP CV ETo

Més  mdial) (mm) (%) (mmmeésl) (mmdial) (mm) (%) (mm.mésd)
Jan 479 035 7,3 14860 4,38 0,16 3,7 13587
Fev 501 032 6,3 141,11 4,72 022 46 133,03
Mar 5,53 0,36 6,4 171,45 5,16 0,20 3,8 159,89
Abr 506 045 89 15182 506 035 69 151,71
Mai 434 052 11,9 13459 471 031 65 146,13
Jun 416 030 7,1 12471 451 027 59 13516
Jul 391 027 68 12126 431 030 68 133,54
Ago 4,08 043 10,4 12643 432 027 63 134,01
Set 392 048 12,2 117,70 427 029 6,7 128,06

Out 3,97 0,63 159 123,19 4,19 0,23 55 129,85
Nov 4,24 055 129 127,29 4,11 0,19 4,7 123,27
Dez 443 032 7,3 137,39 4,14 0,13 3,2 128,42
Média 4,45 T.Anual 1625,54 4,49  T.Anual 1638,93

*Desvio Padréo (DP) e Coeficiente de Variacdo (CV). Fonte: Autor (2019)
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Diferentemente da evaporacao, a estacdo de Pao de Acucar (AL) teve a maior
média anual acumulada de ETo da série de dez anos, correspondendo a 1711,28
mm. A estac&o de Arapiraca (AL) aparece com a menor média acumulada do Baixo
S&o Francisco com o valor de 1523,61 mm, tendo valores médios de ETo diaria do
periodo, correspondendo a 4,69 mm (maior do grupo) para Pao de Acucar e 4,18
mm (menor do grupo) para Arapiraca. A média do total anual acumulada de (ETo)
do BSF para as sete localidades de estudo foi de 1635,23 mm. Esse resultado foi
semelhante aos estudos de Silva, S. S., (2017), que teve média anual de ETo para o

Baixo Sao Francisco, o valor de 1631,94 mm.

4.4.1.2 Analise interanual da Evapotranspiracdo referéncia (ETo) em relagcédo as Sub-
bacias do Baixo S&o Francisco

Os valores totais anuais médios de Evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
para Arco Verde (Figura 16), localidade representante da Sub-bacia do Alto
Ipanema, apresentaram para o periodo de estudo 2009 a 2018, seu maior e menor
valor médio observado de 154,1 mm.més?* em 2012 e 130,9 mm.més! em 2014,

tendo sua média dos dez anos um valor de 141,4 mm.més1.

Figura 16 — Boxplot da variacdo do total médio anual da Evapotranspiragdo de referéncia
(ETo) (mm.més™) observada na estacdo meteorologica do municipio de Arco Verde,
representante da Sub-bacia do Alto Ipanema, para o periodo de 2009 a 2018.
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Para esta localidade, os anos de maiores demandas hidricas foram 2012,

2015 e 2016, ambos acima da média do periodo, estando os anos de 2009, 2010,
2011, 2013, 2014, 2017 e 2018 abaixo da média.

Quanto a disperséo dos dados, os anos de 2009 e 2017 apresentaram maior

variabilidade, sendo o ano de 2010 o que teve a média e sua mediana mais proxima

da média do periodo, o que significa que de todos os anos, ele foi 0 que mais

apresentou pouca variabilidade em 50% do seu conjunto de dados em ralacdo a

meédia. Na Figura 17 estdo representadas as médias do periodo de estudo para as

localidades pertencentes a Sub-bacia do Baixo S&o Francisco (AL).

Figura 17 — Boxplot da variacdo do total médio anual da Evapotranspiragdo de referéncia
(ETo) (mm.més™) observada nas estacdes meteorologicas dos municipios de Arapiraca (a),
P&o de Acucar (b), Piranhas (c) e Traipu (d), representantes da Sub-bacia do Baixo Sao
Francisco (AL), para o periodo de 2009 a 2018.
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As médias encontradas foram: Arapiraca (126,9 mm.més™), Pdo de Aclcar
(142,6 mm.més™), Piranhas (137,5 mm.més™?) e Traipu (136,5 mm.més?). Os anos
gue apresentaram maiores valores dos totais anuais médios de evaporacdo na
regido foram em 2015 para Pdo de Aclcar (154,0 mm.més?), Piranhas (144,6 mm
més1) e Traip (112,5 mm.més™?) e, no ano de 2016 para Arapiraca (138,5 mm.més
1). Os menores valores foram nos anos de 2011 para Arapiraca (118,1 mm.més),
Traipl (131,0 mm.més™?) e Pao de Acucar (131,5 mm.més™) e, no ano de 2012 para
Piranhas (134,4 mm.més™). Para a regido a maior demanda hidrica ocorreu no
municipio de Pdo de Aclucar em 2015 e a menor em Arapiraca em 2011.

Ainda na Figura 17, uma andlise sobre a dispersdo dos dados na regiao
mostra que Pao de Acucar apresentou em 2017 uma maior variabilidade nos valores
de evapotranspiracdo e Piranhas teve em 2018, uma menor variabilidade.

Para a Sub-bacia do Baixo S&o Francisco (SE) (Figura 18), as localidades de
Brejo Grande e Propria, apresentaram como médias para o periodo 133,2 e 135,4
mm.més, respectivamente. Teve como maiores e menores totais anuais médios
respectivamente no ano de 2018 e 2010 (152,8 e 122,4 mm.més™') em Brejo Grande

e para Propria em 2015 e 2014 (146,0 e 124,7 mm.més™t) respectivamente.

Figura 18 — Boxplot da variacdo do total médio anual da Evapotranspiragdo de referéncia
(ETo) (mm.més™) observada nas estacées meteoroldgicas dos municipios de Brejo grande
(a) e Propria (b), representantes da Sub-bacia do Baixo Sao Francisco (SE), para o periodo
de 2009 a 2018.
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A maior e menor demanda hidrica ocorreu em 2018 e 2010, respectivamente,
na localidade de Brejo Grande, bem como foi a localidade nessa sub-bacia que
apresentou em 2009, maior variabilidade, tendo Propria apresentado, a menor
variabilidade em 2014.

Uma observagdo importante a se fazer na Figura 18 € de que Brejo Grande
apresentou de 2009 a 2015 valores médios mensais de ETo abaixo da média do
periodo. Resultado esse que variou durante os dez anos de estudo para a localidade
de Proprid. As duas estacfes da sub-bacia do BSF (SE) demonstraram um
comportamento diferenciado para com as demais localidades, pois de acordo com a
Tabela 13, os totais médios anuais de ETo foram os menores, perdendo apenas
para Arapiraca. Esses valores corroboram com resultados de valores médios de
umidade relativa do ar no periodo para estas estacdes (Tabela 12), que foram

valores mais altos, juntamente com Arapiraca.

4.4.2 Evapotranspiracado real (ETr) por meio de sensoriamento remoto
4.4.2.1 Analise diaria e mensal da Evapotranspiracdo real (ETr) LSA SAF

Os resultados de Evapotranspiragao real (ETr) do Baixo Sao Francisco no
periodo de 2011 a 2018, apresentou resultados diferentes de uma localidade para
outra, dentro do ciclo de doze meses. A (ETr) teve seus valores minimos de acordo
com a Figura 19, nas estacdes meteorologicas das localidades de Piranhas (0,19
mm.dia?) e Traipa (0,64 mm.dia) em marco, Arco Verde (0,28 mm.dia') em julho,
P&o de Acucar (0,10 mm.dia') em outubro, Arapiraca (0,81 mm.dia!) e Propria (0,44
mm.diat) em novembro e, por fim, Brejo Grande (0,51 mm.dia') em dezembro. Com
relacdo aos valores maximos de (ETr), os mesmos ocorreram no més de fevereiro
para Arco Verde (2,14 mm.dia!), Pdo de Aclcar (2,25 mm.dia) e Traipl (4,09 mm
dial), em outubro para Brejo Grande (3,83 mm.dia') e em novembro para Arapiraca
(3,52 mm.dia'), Piranhas (3,69 mm.dia') e Propria (3,99 mm.dial). Desses
resultados, destacamos que a maior parte das localidades apresentam seus

minimos e maximos no periodo seco.
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Figura 19 — Boxplot média diaria (mm.dia') da Evapotranspiracdo Real (ETr) para as
estagbes de Arco Verde (a), Arapiraca (b), Brejo Grande (c), Pdo de Agucar (d), Piranhas
(e), Traipu (f) e Propria (g). Grafico de barras do acumulado médio mensal (h) para o
periodo de 2011 a 2018.
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Nos estudos de Martins (2015), foi realizada uma estimativa de
evapotranspiracao real a partir de imagens do sensor MODIS/AQUA e do algoritmo
SEBAL na bacia do Rio Paranaiba, onde obtiveram resultados semelhantes para a
ETr quando comparados em escala diaria. Conforme estudo apresentaram valores
médios de 3,4 mm.dia® para o ano de 2013, sendo esses valores observados
predominantemente em areas de pastagens e cerrado aberto. Solos agricolas em
pousio e pastagens degradadas apresentaram valores inferiores a 2 mm/dia,
chegando a indices préximos a 0 mm.dia! em areas de solo arenoso exposto. Os
maiores valores, assim como acontece com a evapotranspiracao instantanea, foram
registrados sobre os espelhos d’agua, que chegaram a apresentar indices
superiores a 10,0 mm.dial. Logo, neste trabalho tivemos localidades que se
assemelharam tanto, nos resultados como nos aspectos fisicos e bioldgicos.

Com relagdo aos valores de acumulado médio mensal de evapotranspiracao
real (Figura 19h), para o periodo de estudo, Pado de AcUcar apresentou o menor
valor (92,5 mm) no més de marco e Propria teve o maior valor dentre as demais
(75,0 mm) no més de outubro. Esses resultados divergiram dos resultados de
Evaporacéo e Evapotranspiracao de referéncia.

A Estatistica descritiva para a Evapotranspiracdo real (ETr) (Tabela 15),
produto LSA SAF, trouxe uma andlise curiosa sobre a resposta do dado para a
regido do Baixo S&o Francisco. Das sete localidades analisadas, trés delas tiveram
altos valores de CV: Pao de Acucar, Piranhas e Arco Verde. Os maiores valores que
representaram a variabilidade dos dados, em relagdo a média, ficaram acima de
~40%, sendo que o menor valor foi para Arapiraca de ~21,2%. Isso indicou que 0s
resultados de ETr tiveram uma variabilidade alta para o periodo de estudo em todos
0s cenarios, ndo sendo a média um forte indicador para representar a ETr, neste
caso.

Quanto a maior média anual acumulada de ETr do periodo (2011-2018),
Propria apresentou o maior valor do BSF, correspondendo a 967,59 mm. A estacdo
de P&o de AcUcar aparece com a menor média acumulada de 282,44 mm, tendo
valores de ETr média diaria do periodo, correspondendo a 2,65 mm (maior do grupo)
e 0,77 mm (menor do grupo), respectivamente. A média do total anual acumulada

de (ETr) do BSF para as sete localidades de estudo foi de 641,61 mm.
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Tabela 15 — Estatistica descritiva para o periodo de 2011 a 2018, referente aos valores
médios mensais de Evapotranspiracdo real (ETr) das Estacdes de Arco Verde (PE),
Arapiraca (AL), Brejo Grande (SE), Pao de Acucar (AL), Piranhas (AL), Propria (SE) e Traipu

(AL). *DP e CV.

Arco Verde (PE)

Arapiraca (AL)

Brejo Grande (SE)

Més Média DP CV ETr Média DP Cv ETr Média DP CV ETr
(mm.dial)  (mm) (%) (mmmés?) (mmdial)  (mm) (%)  (mmmés?)  (mmdia?)  (mm) (%)  (mm.més™
Jan 1,13 0,52 46,4 34,95 2,02 0,39 195 62,56 1,38 0,61 44,6 42,64
Fev 1,15 0,46 40,3 32,56 2,24 0,72 32,2 63,39 1,73 0,66 37,8 48,96
Mar 1,05 0,59 56,3 32,59 2,17 0,66 30,5 67,30 1,86 0,81 435 57,52
Abr 0,97 0,39 40,6 28,94 2,07 0,32 15,6 62,24 1,89 0,89 474 56,73
Mai 1,00 0,48 48,3 30,94 2,16 0,32 149 67,02 2,12 0,67 31,4 65,78
Jun 0,76 0,30 39,8 22,82 2,26 0,19 8,6 67,69 2,23 0,53 24,0 66,79
Jul 0,85 0,45 53,2 26,27 228 0,15 6,6 70,58 2,27 0,59 26,1 70,31
Ago 0,82 0,43 52,5 25,46 259 0,31 11,9 80,22 239 0,50 21,0 73,99
Set 0,80 0,36 454 23,99 2,70 041 15,2 80,81 224 0,81 36,3 67,31
Out 0,80 0,34 429 24,75 2,62 0,75 28,6 81,31 2,07 0,80 38,6 64,29
Nov 0,95 0,35 36,7 28,36 2,30 0,93 40,6 68,90 1,68 0,82 48,9 50,26
Dez 0,89 0,34 38,2 27,61 2,06 0,64 310 63,93 1,35 0,70 52,2 41,81
Média 0,93  T.Anual 339,24 2,29 T.Anual 835,94 1,93 T.Anual 706,39
P&o de Acucar (AL) Piranhas (AL)
Més Méd_ia DP CV ETr Méd_ia DP C.V ETr
(mm.dial) (mm) (%) (mm.més?t) (mm.dia?l) (mm) (%) (mm.més?)
Jan 0,75 0,62 83,2 23,17 1,37 0,80 58,3 42,46
Fev 0,77 0,69 89,7 21,77 154 0,80 52,3 43,52
Mar 0,59 0,36 61,1 18,22 1,30 0,89 68,4 40,18
Abr 0,63 0,30 47,2 18,84 1,28 0,52 40,3 38,47
Mai 0,84 0,36 425 25,97 1,41 0,60 42,5 43,83
Jun 0,74 0,39 52,7 22,30 1,43 0,52 36,1 42,73
Jul 0,93 0,34 36,8 28,71 1,49 0,39 26,0 46,14
Ago 0,83 0,47 57,5 25,60 1,62 0,63 39,0 50,11
Set 0,83 0,52 62,9 24,73 1,41 0,54 38,4 42,18
Out 0,80 0,43 54,1 24,60 1,46 0,59 40,8 45,13
Nov 0,77 0,43 55,2 23,14 1,54 0,99 64,5 46,15
Dez 0,82 0,31 37,3 25,39 1,56 0,97 62,2 48,26
Média 0,77  T.Anual 282,44 1,45 T.Anual 529,16
Propria (SE) Traipu (AL)
Més Média DP C.V ETr Média DP C.V ETr
(mm.dia®) (mm) (%) (mm.més? (mm.dia?) (mm) (%) (mm.més?)
Jan 2,52 0,68 27,1 78,18 2,54 0,74 29,2 78,82
Fev 2,75 1,06 38,4 77,91 2,64 1,03 39,1 74,85
Mar 2,53 1,07 42,1 78,49 2,34 1,01 434 72,43
Abr 2,30 0,42 18,1 69,13 1,99 0,44 21,9 59,82
Mai 2,47 0,26 10,6 76,70 1,94 0,39 20,1 60,17
Jun 252 0,24 9,6 75,40 1,97 0,34 17,3 59,11
Jul 255 0,19 75 79,01 1,99 0,25 12,7 61,69
Ago 294 0,35 11,9 90,94 2,28 0,48 20,9 70,69
Set 2,97 0,60 20,1 89,13 2,32 0,56 24,3 69,73
Out 3,04 0,94 30,9 94,33 2,62 0,62 23,7 81,17
Nov 2,71 1,14 42,1 81,27 2,42 0,86 354 72,51
Dez 2,49 0,84 33,9 77,10 2,24 0,80 35,7 69,57
Média 2,65 T.Anual 967,59 2,27  T.Anual 830,55

*Desvio Padréo (DP) e Coeficiente de Variacao (CV). Fonte: Autor (2019)
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4.4.2.2 Analise interanual da Evapotranspiracao real (ETr) em relacdo as Sub-bacias
do Baixo Séo Francisco.

A andlise interanual da ETr foi observada para as sub-bacias do BSF,
referente ao periodo de 2011-2018. Os valores totais anuais meédios de
Evapotranspiracao real (ETr) para Arco Verde (Figura 20), localidade representante
da Sub-bacia do Alto Ipanema, apresentaram, seu maior e menor valor médio
observado de 43,7 mm.més?* em 2011 e 19,5 mm.més* em 2012, respectivamente.
Sua média do periodo de oito anos foi de 28,2 mm.més'. Para esta localidade, os
anos de maiores demandas hidricas foram 2011, 2015 e 2017, ambos acima da
média do periodo, tendo as menores demandas os anos de 2012, 2013 e 2016,

sendo suas médias anuais abaixo da média do periodo.

Figura 20 — Boxplot da variagdo do total média anual da Evapotranspiracdo Real (ETr)
(mm.més™t) observada na estagéo meteoroldgica do municipio de Arco Verde, representante
da Sub-bacia do Alto Ipanema, para o periodo de 2011 a 2018.
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Quanto a dispersao dos dados, o ano de 2011 apresentou maior variabilidade,
sendo o0 ano de 2017 o que teve a média e sua mediana mais préxima da média do
periodo, o que significa que de todos os anos, ele foi 0 que mais apresentou pouca
variabilidade em 50% do seu conjunto de dados em relacdo a media.

Na Figura 21 esta representada as meédias do periodo de estudo para as

localidades pertencentes a Sub-bacia do Baixo S&o Francisco (AL). As médias
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encontradas foram: Arapiraca (69,6 mm.més?), Pdo de Aclcar (23,5 mm.més),
Piranhas (44,0 mm.més™?) e Traipld (69,2 mm.més?t). Os anos que apresentaram
maiores valores dos totais anuais médios de evapotranspiracao real na regido foram
em 2011 para Traipu (88,4 mm.més), Arapiraca (84,0 mm.més?) e Piranhas (81,5
mm.més?) e, em 2016 para Pdo de Aclcar (39,0 mm.més?t). Os menores valores
ocorreram todos em 2018 para todas as localidades da sub-bacia, sendo para
Arapiraca (55,1 mm.més?), Traipu (50,1 mm.més?), Piranhas (21,4 mm.més?) e
Pdo de AclUcar (14,3 mm.més™?). Para a regido a maior demanda hidrica ocorreu

para a localidade de Traipu em 2011 e a menor em P&o de Agucar em 2018.

Figura 21 — Boxplot da variagcdo do total médio anual da Evapotranspiracdo Real (ETr)
(mm.més™?) observada nas estagdes meteorologicas dos municipios de Arapiraca (a), Pao
de Acucar (b), Piranhas (c) e Traipu (d), representantes da Sub-bacia do Baixo Sé&o
Francisco (AL), para o periodo de 2011 a 2018.
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Ainda na Figura 21, uma andlise sobre a dispersdo dos dados na regido
mostra que Arapiraca apresentou em 2013 uma maior variabilidade nos valores de
(ETr) e Pao de Acucar em 2012, teve uma menor variabilidade no conjunto de seus
dados.

Para a Sub-bacia do Baixo S&o Francisco (SE) (Figura 22), as localidades de
Brejo Grande e Propria, apresentaram como meédias para 0s oito anos de estudo,
58,8 e 80,6 mm.mést, respectivamente. Tendo alcangado como maiores e menores
totais anuais médios respectivamente no ano de 2017 e 2012 (88,0 e 42,8 mm.més"
1) em Brejo Grande e para Propria em 2011 e 2018 (98,4 e 53,8 mm.més™)
respectivamente. A maior e menor demanda hidrica ocorreu em 2011 e 2012,
respectivamente, na localidade de Propria e Brejo Grande. A maior e menor
variabilidade ocorreu em 2013 e 2014, para Propria e Brejo grande,
respectivamente. E importante lembrar que de acordo com Marengo et al. (2016),

esse mesmo periodo sofreu uma seca que foi considerada a maior deste século.

Figura 22 — Boxplot da variacdo do total anual da Evapotranspiracéo Real (ETr) (mm.més™)
observada nas estagfes meteoroldgicas dos municipios de Brejo grande (a) e Propria (b),
representantes da Sub-bacia do Baixo S&o Francisco (SE), para o periodo de 2011 a 2018.
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4.5 Analise comparativa dos resultados anuais de Evaporacdo,
Evapotranspiracéo e Precipitagdo no Baixo Sao Francisco
ApOs estimativas da evaporacao, evapotranspiracdo de referéncia e real foi

possivel fazer uma andlise do cenario de cada localidade, dentro de suas sub-
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bacias, em referéncia aos totais anuais de cada um objeto desse estudo com os
totais anuais de precipitagao.

A localidade de Arco Verde na sub-bacia do Alto Ipanema BSF (Figura 23),
apresentou no estudo, padrdes sazonais similares nos periodos chuvoso e seco
(Figura 23) para (E) e ETo, onde nos anos de maiores volumes de precipitacdo 2009
(999 mm/ano) e 2010 (833 mm/ano), foram os anos de menores Evaporagdes
(1.338,8 e 1332,9 mm/ano) e ETo (1643,0 e 1682,7 mm/ano). Esse padrdo é muito
peculiar aos processos fisicos da atmosfera, onde os dias chuvosos, sao dias de
menores evaporagdes. Com relagdo a ETr, a mesma apresentou valores baixos se
equiparando aos volumes de precipitacdo, com excecdo dos anos de 2013, 2014 e
2017, onde tiveram maiores volumes de chuvas e superaram os valores de ETr.

Em especial o ano de 2012 teve a menor ETr (234,35 mm/ano), por isso vale
relembrar que nos anos de 2013 e 2014 as chuvas aumentaram no NEB, ap6s o0 ano
de 2012, que foi considerado o ano mais seco das Ultimas décadas, conforme
Marengo et al. (2016).

Figura 23 — Grafico de barras do acumulado anual de Evaporacao, Evapotranspiracdo de
referéncia, Evapotranspiracdo real e Precipitacdo para Arco Verde (PE), representante da
Sub-bacia do Alto Ipanema, periodo de 2009 a 2018.
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Fonte: Autor (2019)

Para a sub-bacia do Baixo S&o Francisco (AL) (Figura 24), Arapiraca obteve o
maior volume de chuva, no periodo de estudo, sendo o ano de 2011 com maior valor

(1101,0 mm/ano). Sendo traipu, a localidade com maior ETr (1061,20 mm/ano) em
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2011. Ja os maiores valores de (E) e Eto ocorreram para P&o de Acucar em 2015

(1497,4 e 1848,7 mm/ano), respectivamente (Figura 24).

Figura 24 — Gréfico de barras do cumulado anual de Evaporacdo, Evapotranspiracdo de
referéncia, Evapotranspiracdo real e Precipitagdo para Arapiraca (AL), Pao de Acgucar (AL),
Piranhas (AL) e Traipu (AL), representantes da Sub-bacia do Baixo S&o Francisco (AL),
periodo de 2009 a 2018.
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Também a mesma (Pao de Acucar), obteve o menor valor de ETr em 2018

(172,2 mm/ano) em todo o BSF. E importante ressaltar que para essa estacdo 0s
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valores de ETr tiveram seu CV elevado, 0 que € possivel ponderar, pois ao analisar
a localizacdo da estacéo, verificou-se que a area possui uma vegetacao rasteira e,
nos seus arredores, ha existéncia de area descampada, 0 que pode ter levado a
uma situacéo proxima das condic¢des utilizadas para a escolha do pixel “quente” de
acordo com esquema da Figura 08.

E importante destacar que as localidades de Piranhas e Traip( revelaram um
padrdo para o comportamento da E, ETo, ETr e Precipitacdo bem semelhantes. O
gue ndo ocorre com as demais. Ja com relacdo ao periodo de seca, em 2012 foi
comum para todas as estacoes da sub-bacia do BSF (AL), a diminuicdo das chuvas
apos anos com maiores volumes (2009 e 2010), seguido do aumento de chuvas a
partir de 2013.

Em relacdo as estacdoes da sub-bacia do Baixo Sdo Francisco (SE) na
Figura 25, ndo ficou evidente entre as estacdes, um padrdo com relacdo ao
comportamento dos valores de (E), ETo e ETr. Porém, ha similaridades nos volumes
de precipitacdo durante o periodo estudado.

Figura 25 — Grafico de barras do acumulado anual de Evaporacao, Evapotranspiracdo de
referéncia, Evapotranspiracdo real e Precipitacdo para Brejo Grande (SE), Propria (SE),
representantes da Sub-bacia do Baixo Séao Francisco (SE), periodo de 2009 a 2018.
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A (E) e ETo apresentaram maiores valores em 2018 (1833,7 e 1802,1
mm/ano), respectivamente para Brejo Grande. Também pode-se confirmar, quanto
ao volume de chuvas, que Brejo Grande apresentou em 2009, dentre todas as
estacdes estudadas, o maior valor (1865,0 mm/ano), assim como para a maior parte
dos anos estudados. Ja Propria apresentou a maior ETr do Baixo S&o Francisco em
2011 (1181,5 mm/ano). Também pdde-se vericar pelo na Figura 25 que as duas
localidades da sub-bacia BSF (SE), apresentaram padrdes similares para 0s
parametros de Evaporacdo, Evapotranspiracdo e Precipitacdo, divergindo na
Evapotranspiracéo real. Pode-se levar em consideracdo nesse resultado para ETr,
que foi maior para Propri4, pois a mesma esta mais distante do litoral do que Brejo

Grande que ja sofre com as influéncias de umidade vinda do oceano.
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5 CONCLUSOES

A partir dos objetivos propostos e metodologia desenvolvida para a execucao

do estudo com resultados apresentados nesse trabalho, conclui-se:

0 método estatistico média preditiva (Predictive Mean Matching-PMM), do pacote
(MICE), utilizado para o preenchimento de falhas, mostrou-se eficiente para
utilizacdo com dados de estacfes meteorologicas de superficie, destacando que
para um elevado namero de falhas, foi feito um teste preliminar para validagéo do
método;

as analises dos dados das varidveis meteoroldégicas de precipitacdo
pluviométrica, radiac@o solar global, temperatura média, umidade relativa do ar e
velocidade do vento, tiveram resultados condizentes, para as estacdes de
estudo, com as observadas na literatura. Esses resultados auxiliaram nas
discussbes do estudo para a regido do BSF;

0 objetivo proposto de se estimar a evaporacdo pelo método Penman (1948),
analisando sua dinamica diaria, mensal e interanual foi alcancado, permitindo
uma representacao da variabilidade espacial dessa variavel da regido de estudo,
tendo sido sua estimativa respaldada estatisticamente;

os resultados de Evaporacdo (E) e Evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
demonstraram similaridades no aspecto sazonal entre as estacdes de estudo,
comprovando a eficacia do método com trabalhos realizados na regiéo;

a Evapotranspiracao real (ETr) apresentou algumas peculiaridades para regides
de clima semiarido, precisando de maiores pesquisas e averiguagcfes in loco
como forma de calibrar melhor o dado para regiées semiaridas;

as analises comparativas entre os resultados das estimativas de evaporacédo e
evapotranspiracao de referéncia e real, com dados de precipitacdo do periodo de
estudo, foram significativas para a identificacdo de padrbes de Evaporagéo,
Evapotranspiracéo e Precipitagdes ocorridas no Baixo Sao Francisco, resultando
em informagfdes que ajudardo a subsidiar estudos futuros no planejamento e

ordenamento dos recursos naturais na nossa regiao.
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Quadro de preditores do projeto Previsdo dos Recursos Energéticos Mundiais
(Prediction of the Worldwide Energy Resources - POWER)

PREDITORES PARA IMPUTACAO

Geocop | STACORSL | uF | preDNe | PONTODE LAT LON
2601201 | ARCO VERDE PE 8,423941 | -37,056506
Gl 11 7,992636 | -37,441660
Gr2 12 -7,992635 | -36,941560
PREDITORES Gr3 17 -8,492735 | -37,441660
Gra 18 8,492753 | -36,941156
2700300 | ARAPIRACA AL 19,755907 | -36,657297
G 30 -9,492921 | -36,941550
Gr2 25 -9,492041 | -36,441458
PREDITORES Gr3 36 -9,993090 | -36,941670
Gr4 31 -9,093065 | -36,441458
2800704 | BREJO GRANDE | SE 110,418943 | -36,471820
G 36 -9,093090 | -36,941670
Gr2 31 -9,993065 | -36,441458
PREDITORES Gr3 42 110,493120 | -36,941550
Gr4 37 -10,493136 | -36,441454
2706406 | PAO DE ACUCAR | AL 19,747042 | -37,435139
G 29 -9,492977 | -37,441639
Gr2 30 -9,492021 | -36,941550
PREDITORES Gr3 35 -9,093230 | -37,441540
Gra 36 -9,993090 | -36,941670
2707107 | PIRANHAS AL 19,623559 | -37,750393
G 28 -9,493010 | -37,941680
Gr2 29 -9,492077 | -37,441639
PREDITORES Gr3 34 -9,093043 | -37,941759
Gra 35 -9,993230 | -37,441154
2805703 | PROPRIA SE -10,208207 | -36,842099
G 36 -9,093090 | -36,941670
Gr2 31 -9,993065 | -36,441458
PREDITORES Gr3 42 110,493120 | -36,941550
Gra 37 -10,493136 | -36,441454
2709202 | TRAIPU AL -9,971059 | -37,006006
Gl 29 -9,492077 | -37,441639
Gr2 30 -9,492021 | -36,941550
PREDITORES Gr3 35 -9,093230 | -37,441540
Gra 36 -9,993090 | -36,941670

Fonte: Autor (2019).
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APENDICE B - Quadro Caracterizacdo BHSF
Caracterizacdo das regifes fisiograficas da Bacia do S&o Francisco com
destaque para o Baixo Sdo Francisco (BHSF-Bacia Hidrografica do Sao Francisco,

SF-Sao Francisco).

Regido Fisiogréfica Médio | Submédio | Baixo
BHSF Alto SF

Caracteristicas SF SF SF
Populacéo Residente (1.000) 14.298,0 | 7.156,9 | 3.453,9 2.274,7 | 1.412,5
Populacéo Residente Urbana
(1.000) 11.0452 | 6.788,1 | 2.130,0 1.3749 | 7522
Populagdo Residente Rural (1.000) | 32528 | 3688 | 1.329,9 899,9 | 660,3
Municipios integrados na bacia
(N°) 507 169 178 91 920
Area Total (km?) 635.603 | 99.760 | 400.610 109.827 | 25.404
Area Urbana (km?) 5.600 3.336 | 1.252 769 242
Area Urbanizada (%) 0.9 3.3 0.3 0.7 1.0
Area Rural (km?) 630.002 | 96.424 | 399.358 109.058 | 25.162
Area Ruralizada (%) 99,1 96,7 99,7 99,3 99,0
Densidade Demogréfica (hab./km?) 22,5 71,7 8,6 20,7 55,6
Densidade Demog.Urbana
(hab.Jkm?) 1.972,2 | 2.034,6 | 1.700,9 1.786,7 | 3.105,7
Densidade Demog. Rural
(hab.km?) 52 38 33 8,3 26,2
Taxa de Alfabetizagéo — Total (%) 79,5 88,2 74,7 70,1 62,2
IDHM-indice de Desenvolvimento
Humano Municipal 2010 (0-1) 0.69 0.75 0,64 0.62 0.57
Abastecimento de Agua (%) 84,1 945 76.4 71.3 64.0
Coleta de Esgoto (%) 57,3 82,3 22,9 45,2 18,1
Coleta de Residuos (%) 80,6 95,2 63,4 65,8 63,5
*Comprimento rede drenagem(km) | 121657 | 24539 | 67.926 23479 | 5.713
Lavouras (%) 43 1,9 5,6 1,6 5,4
Matas e/ou Florestas (%) 9,7 5.4 11,7 7.9 2.4
Pastagens (%) 19,9 32,5 17,8 8,6 52,6
Estabelecimentos Agropecuarios
%) 56,9 44,5 57,6 72,8 27,1

Fonte: NEMUS (2015) apud IBGE (2010 e 2015) & ANA (2014).



