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ABSTRACT

The present work had as objective to carry out a spatiotemporal analysis of the daily real evapotranspiration around the
Engenheiro Francisco Sabdia Reservoir, Ibimirim (PE) through satellite data. Three images from the Landsat 8 -OLI satellite,
orbit 215 point 66, from the month of October2018, 2019 and 2020 were used. The estimate of the real daily evapotranspiration
wasobtained by meansofthe SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) algorithm. This algorithm consists of several
steps, which consists of estimating the balance of radiation and energy and evapotranspiration. To obtain some parameters, data
from the meteorological station located in the municipality of Ibimirim-PE and from the Landsat 8 scene were used. Average
daily evapotranspiration values of 2.93 mm.day-1,1.96 mm were used. day-1,2.07 mm.day-1 forthe years2018,2019 and 2020,
respectively. Note thatevapotranspiration varies in the period analyzed mainly between 2018 and otheryearsdue to theamount
of radiation available foreach day. The procedures used proved to be efficientin the analyzescarried out, with SEBAL being an
extremely important toolfor the environmentalmanagement of water resources.

KeyWords: Evapotranspiration; SEBAL; Water Reservoir.

Variac¢ao espaco-temporal da evapotranspiracdo no entorno do Reservatorio Engenheiro
Francisco Saboia, Ibimirim-PE

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo realizar uma andlise espaco-temporal da evapotranspiracao real diaria no entorno do
Reservatério Engenheiro Francisco Sabdia, Ibimirim (PE) por meio de dados de satélite. Foram utilizadas trésimagens do satélite
Landsat 8 —OLI, orbita 215 ponto 66, do més de outubro dos anos de 2018, 2019 e 2020. Obteve-se a estimativa da
evapotranspiragdo real didria por meio do algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land). Esse algoritmo é
composto porvariasetapas, que consiste na estimativa do balancgo de radiagdo e de energia e evapotranspiracdo. Para a obtencio
de alguns parametros, utilizou-se dadosda estacdo meteorolégica localizada no municipio de Ibimirim-PE e na cena Landsat 8.
Foram obtidos valoresmédios para a evapotranspiragdo diaria de 2,93 mm.dia-1,1,96 mm.dia-1,2,07 mm.dia-1 para osanosde
2018, 2019 e 2020, respectivamente. Observou-se que a evapotranspiracdo apresentou variagdo no periodo analisado
principalmente entre 2018 e osoutrosanos devido a quantidade de radiagdo disponivel para cada dia. Os procedimentos utilizados
demonstraram-se eficientes nas andlises realizadas, sendo 0 SEBAL uma ferramenta de extrema importancia para a gestdo
ambientaldos recursos hidricos.

Palavras- Chave: Evapotranspiracdo; SEBAL; Reservatorio de dgua.

transferéncia de grandes quantidades de agua da superficie
para a atmosfera na forma de vapor, ocorrendo de forma
associada pela evaporacédo de corpos d'agua (reservatorios,
rios, lagos, oceanos, etc), solo e da vegetacdo Umida, em
conjunto com a transpiracdo das plantas. Para que haja um
manejo eficaz dos recursos hidricos é de fundamental

Introducéo

A evapotranspiracdo (ET) é essencial para a
manutencio da vida no planeta. E um dos
principais componentes do ciclo hidroldgico.
Além disso, essa etapa é responsavel pela
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importdncia compreender 0S  Processos
envolvidos no armazenamento e liberacéo de
agua, seja numa bacia hidrogréafica, no solo ou
através da vegetacdo (Veloso etal., 2017).

Segundo Sun et al, 2018, a
evapotranspiracdo contribui para a manutengéo
de energia, umidade entre 0 solo-vegetacéo-
atmosfera e a regulacdo do climalocal e regional
e sofre influéncia de fatores biofisicos,
ambientais e meteorolégicos, como precipitagdo,
umidade do ar e do solo, area foliar, radiacdo
liquida, temperatura do ar, déficit de pressao de
vapor, velocidade do vento, etc.

O processo de evapotranspiragdo apresenta
varia¢Ges noespaco e no tempo. Em relacéo ao
espaco, as mudancas ocorrem devido a
instabilidade das precipitaces, das
caracteristicas dos solos, tipos e densidade da
vegetacdo, ja em relagcdo ao tempo ocorre devido
asazonalidade do clima (Allen et al., 2002).

A determinacdo da evapotranspiracdo pode
ser realizada por diferentes métodos, como:
lisimetros, Penman-Monteith, razdo de Bowen,
covariancia turbulenta, sensoriamento remoto
orbital, entre outros (Basit et al., 2018; Danodia
et al., 2019). Dentre eles, destaca-se 0 uso do
Sensoriamento Remoto como uma alternativa
eficaz e de baixo custo paramonitorar a superficie
terrestre permitindo analisar mudangas espaciais
e temporais da evapotranspiracéo real.

Nos ualtimos anos varios métodos foram criados e
aperfeicoados com base em imagens orbitais e dados de
superficie para determinacdo dos componentes do balanco
de radiacdo e energia. Dentre eles, destaca-se 0 SEBAL
(Surface EnergyBalance Algorithmfor Land), desenvolvido
por Bastiaanssen (1995), que é um algoritmo paraa obtencdo
dos componentes do balanco de energia e fluxos da
superficie que se baseia em dados de estacOes
meteoroldgicas (in loco) e em parametros espectrais das
imagens de satélites.

Neste contexto, este artigo tem o objetivo de avaliar a
variagdo espaco-temporal da evapotranspiracdo real diaria
no entorno do Reservatorio Engenheiro Francisco Saboia,
Ibimirim-PE entre os anos 2018 e 2020, utilizando imagens
do satélite Landsat 8 - OLI, medianteaplicacdo doalgoritmo
SEBAL.

Material e métodos

Area de estudo

O estudo foi realizado no reservatdrio Engenheiro
Francisco Saboia, localizado no municipio de Ibimirim,
Pernambuco-Brasil e seu entorno. Popularmente conhecido
como Reservatorio Poco da cruz, localiza-se na Bacia do
Moxotd, e é considerado o0 maior Reservatério do Estado de
Pernambuco (Figura 1). De acordo com a Agéncia Nacional
de Aguas (ANA, 2018), ele tem capacidade de 504 milhées
de metros cubicos e é utilizado principalmente para
abastecimento rural, irrigacdo e aquicultura.
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Figura 1 —Area de estudo. Fonte: Autor (2021).
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Base cartografica: IBGE (2010)
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Aquisicao dos dados

Para este estudo foramprocessados os dados
do sensor Operational Land Imager (OLI) a
bordo do satélite Landsat 8, de 21/10/2018,
24/10/2019 e 10/10/2020, que correspondem a
Orbita 215 e ponto 66. As quais possuem
resolucéo espacial de 30 m para as bandasde 1
a7 e100mnasbhandastermais1l0e 11, eabanda
pancromatica 8 comresolucdo de 15m (NASA,
2020). As imagens foram obtidas do site do
USGS (United States Geological Survey-
(Disponivel em: https://earthexplorer.usgs.gov/)
e processadasno QGIS verséo 3.10.6.

Os dados meteoroldgicos utilizados no
processamento das imagens foram extraidos da
estacdo meteoroldgica do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), da esta¢do automatica
que se encontra localizada na Estacdo
Experimental de Agricultura Irrigada de
Ibimirim da Universidade Federal Rural nos
arredores do Reservatorio Engenheiro Francisco
Saboia.

Processamento dos dados

Os dados foram processados seguindo-se as
etapas do algoritmo SEBAL conforme
disponibilizado de maneira didatica na apostila
de Silva (2016).

Inicialmente obteve-se a radiancia espectral
(L i) de cada banda através daequacdo 1:

bi —ai
254

LAi=ai+ (1)

(ND—1)

Onde a e b sdo as radiancias espectrais
minima e maxima (Wm=2 srt um?); ND é a
intensidade do pixel (namero digital — namero
inteiro de 0 a 255); ei corresponde as bandas (1,
2,...e7)do OLI - Landsat 8.

Apos isso, foram calculadas as reflectancias
monocromaéticas de cada banda (p Ai) através
da equacgdo 2:

L m.L Al (2)
pAL= KAi.cosZ.dr

Onde LAi € a radiancia espectral de cada
banda, ki é a irradiancia solar espectral de cada
banda no topo daatmosfera (Wm-2 um-1), Zé o
angulo zenital solar e dr é o quadrado da razéo
entre a distancia média Terra-Sol (ro) e a
distancia Terra-Sol (r) em dado dia do ano
(DSA- Dia Sequencial do Ano).

Em sequida, foi computado o albedo
planetério (atoa), obtido pela combinacéo linear
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das reflectancias monocromaticas pelaequagéo 3:
atoa = 0,293p1 + 0,274p2 + 0,233p3 + 0,157p4
+0,033p5 + 0,11 p7
Onde: p1a p7 sdo as reflectancias das bandas.
Em seguida obteve-se o albedo da superficie a, 0 que
pode ser feito mediante a equacéo 4:
oatoa— ap ()]

@)

o =

Tew
Onde atoa é o albedo planetério, ap é a reflectancia da
propriaatmosfera, que variaentre0,025e 0,04, masque em
varias aplicacbes tem sido recomendado o valor de 0,03;

Toy € a transmissividade atmosférica para condices de
ceu claro.

Apos isso, calculou-se o Indice de Vegetagdo da
Diferenca Normalizada (NDVI), o indice de Vegetacdo
Ajustado para os efeitos do Solo (SAVI) e o indice de area
Foliar (IAF) através das equacdes: eq. 5 - NDV1, eq. 6-
SAVleeq.7-I1AF:

NDVI = 2Py ®)
pIV + pV
1+1L). - 6
SAVI=( ). (o, — py) (6)
L+, + p,)
0,69 — SAVI )
~In "T85
IAF = ’
0,91

Onde p,, e p,sd0 as reflectancias das bandas do
infravermelho proximo e vermelho e L é uma fungéo
dotipo de solo.

Em seguida, calculou-se a emissividade da banda

do termal (€ nB-eq. 8) e a emissividade no dominio
dabanda larga (€0 -eq. 9):

€ NB = 0,97 + 0,0033/4F 8)
€0 = 0,95 + 0,01/AF ©)
Apbés o calculo da emissividade, obteve-se a
temperaturada superficie conforme equacéo 10:
T = 2 (10)
N ENB.K1
In (—L + t 1)

Onde K1 e K2 séo constantes de calibracéo da banda
termal do Landsat8 —OLl e L A é a radiancia espectral da
banda termal.

De posse dos dados de temperatura, obteve-se a
radiacdo deondalonga (Rol,emi—eq. 11), radiacdo de onda
curta incidente (Rsol, inc — eq. 12), a radiacdo de onda
longa incidente (Rol, atm — eq. 13):

Rol,emi= € NB.o. T (11)
Rsol, inc = S.cosZ.dr.zgy (12)
Rol,atm= €a .0.T,* (13)
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Onde ¢ € a constant de Stefan-Boltzman
e T,é atemperatura doarem (K).

Com os dados das radiacdes calculou-se o
saldo de radiagdo (Rn Wm2) utilizando a

equacdo 14:
Rn= Rsol, inc (1 — asup) — Rol, emi +
Rol,atm — (1 — €y )Rol,atm (14)

Apobs isso, calculou-se o fluxo de calor no
solo (G Wm2) com equacdo 15:

G = ! 0,0038 0,0074 a?)(1

- 0,98NDV14)] Rn

Onde T deve estar em Graus.

O fluxo de calor sensivel (H Wm2) foi
calculado através da equacdo 16 porém seguiu-
Se 0 processo iterativo:

(a +bT)
H=pcp rab (16)

Onde p € a massa especificado ar, Cp é o
calor especifico do ar (JKg-'K?), a e b sdo
constantes de calibracdo da diferenca da
temperatura entre dois niveis Z1 e Z2, T é a
temperatura da superficie (°C) e rab é a
resisténcia aerodinamicaao transporte de calor
(sm ). Nesta etapa utiliza-se dados da estacdo
meteoroldgica no interior da cena estudada.

Apos isso, calculou-se o fluxo de calor
latente (LE Wm2) pela equacdo 17:

LE= Rn—G—-H (17)

Depois de concluidas todas essas etapas
anteriores, obteve-se a evapotranspiragéo real
diaria (ET), a partir do calculo da Fracdo
evaporativa instantanea (FEi - eq. 18), saldo de
radiacdo diario (Rn24h- eq. 19), fluxo de calor
latente  diario (LE24h - eq. 20),
evapotranspiracdo diaria (ETd — eq. 21) e

evapotranspiracdo real didria (ETr - eq. 22).

FEi= (Rn—G (18)
Rn24h = Rs,24h(1 — albedo) (19)
—110724h
LE24h = FEi.Rn24h (20)
ETd = 0,035|(1 — a)Rn24h (21)
— 110724h |
ETr = 0,035 ( LE )1(1
=0 Rn—G (22)
— a)Rn24h
—110724h |

Onde Rs,24h e 124h sé&o obtidos através de dados
da estacdo meteoroldgica e L é o calor latente de
vaporizacdo daagua.

Resultados e discussao

A partir da analise dos resultados, obteve-se a
evapotranspiracdo diaria em mm.dia-1 para os dias juliano
294 (21/10/2018), 297 (24/10/2019) e 284 (10/10/2020).
Inicialmente, os dados foram obtidos para 0 momento da
passagem do satélite e, posteriormente, transformados para
o periodo de 24 horas, para cadaano estudado. A principal
vantagem no uso de imagens de satélite para estimar a
evapotranspiracdo é possibilidade de analisar mudangas no
tempo e espaco desse fendmeno emgrandes areas. Segundo
Veloso etal., (2017), essaanalise vem ganhando cada vez
mais importancia na gestdo dos recursos hidricos.

Os parametros de calibragdo do SEBAL para o periodo
estudado podem ser visualizados na Tabela 1. Na tabela 2
pode ser visualizado dados da estagdo meteoroldgicas e
dados complementares as imagens do Landsat 8 — OLI,
utilizados na estimativa da evapotranspiracdo com o
SEBAL.

Tabela 1- Principais informacdes dos metadados das imagens

Hora da passagem

Data do sat_élite Angulo azimutal elggigfs%?ar Distancia terra-sol
(hora, min, seg)
21/10/2018 09:35:31 97,02707 65,9070 0,9954
24/10/2019 09:36:02 99,44025 66,0780 0,9947
10/10/2020 09:35:58 87,70746 65,3776 0,9985

Fonte: metadados das imagens Landsat 8

L.S.A.Barbosa et al./ Journal of Hyperspectral Remote Sensing
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Tabela 2- Dados da estacdo meteorolégica de Ibimirim-PE

x Umidade  Umidade .
Pressao - : Velocidade
P Temperatura Temperatura Temperatura Relativa Relativa
Data atmosférica o L o L o o g do vento
doar (°C) maxima(° C) minima (° C) maxima minima
(mB) (%) (%) (m/s)
21/10/2018 963,30 30,30 30,80 15,40 48,00 40,00 2,20
24/10/2019 964,20 30,40 30,70 14,90 49,00 39,00 2,50
10/10/2020 965,40 31,80 32,40 15,40 46,00 36,00 3,20

Fonte: INMET (2021)

Observa-se, através da Tabela 2, que o0 ano
de 2020 apresentou maiores valores de pressdo
atmosférica (965,4 mB), temperatura do ar
(31,8°C) e velocidade do vento (3,2 m/s). Ja 0s
anos de 2018 e 2019 apresentaram temperatura
e velocidade do vento semelhantes.

Através da observacdo dos resultados foram
encontradas diferencas entre os indices de vegetacdo
(NDVI, SAVI e IAF), temperatura da superficie, saldo de
radiacdo e evapotranspiracdo para cada ano avaliado
(Tabela 3). J& a Figura 2 apresentaos trés indices fisicos
(NDVI, SAVI e IAF)

Tabela 3- indices NDVI, IAF, SAVI, temperaturada superficie, saldo de radiacio e Evapotranspiragao diéria no
entorno do reservatério Engenheiro Francisco Saboia, Ibimirim-PE

Parametro Ano Minimo Média Maximo
2018 -0,87 0,28 0,87
NDVI 2019 -0,83 0,31 0,85
2020 -1,00 0,35 0,91
2018 0,00 0,16 7,01
IAF 2019 0,00 0,21 5,32
2020 0,00 0,25 2,82
2018 -0,08 0,18 0,69
SAVI 2019 -0,15 0,20 0,68
2020 -0,07 0,21 0,64
2018 20,72 30,76 44,06
Temperaturada superficie (°C) 2019 23,47 42,08 48,08
2020 25,56 41,18 46,34
2018 270,74 596,97 810,02
Saldo de Radiacédo (Wm?) 2019 275,12 543,13 811,85
2020 306,75 541,62 786,54
2018 -3,19 2,93 6,32
ETr (mm/dia) 2019 -2,44 1,96 7,48
2020 -2,24 2,07 7,59

Fonte: Autor (2021)

L.S.A.Barbosa et al./ Journal of Hyperspectral Remote Sensing
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Figura 2- Indices fisicos NDVI, IAF e SAVI nos anos 2018, 2019 e 2020. Fonte: Autor (2021)

De acordo com a Tabela 3, o ano de 2020
apresentou maiores valores de NDVI (0,35),
IAF (0,25) e SAVI(0,21), seguido pelo ano de
2019 e 2018. Ja em relacdo a estimativa da
evapotranspiracdo real diaria, 2018foi 0 ano que
apresentou maior valor (6,32 mm/dia) e os anos
de 2019 e 2020 apresentaram valores
semelhantes.

Maiores valores de NDVI, SAVI e IAF
indicam a presenca de vegetacdo verde mais
densa na area. A variacdo sazonal da densidade
da vegetagdo estd diretamente associada ao
comportamento dos elementos meteoroldgicos,
principalmente emrelacdoa precipitacdo. Sendo
assim, quanto maior a pluviometria da regido
maiores valores terdo os indices vegetativos
(LIU etal., 1991).

Tanto a temperatura da superficie quanto a
evapotranspiragdo podem ser associadas a
mudancas na cobertura vegetal. A Temperatura
da superficie variou de 30,76 a 42 °C. J4 a
evapotranspiracdo real diaria média variou de
4,68 a 9,50 mm/dia. Segundo Andrade et al.,
2014, a variacdo da Temperatura pode ser
relacionada a distribuicdo de radiacdo solar na
vegetacdo, onde as dreas com maior cobertura
vegetal interceptam maiores quantidades de
radiacdo e impedem que essa energia esteja

L.S.A.Barbosa et al./ Journal of Hyperspectral Remote Sensing

aqueceé-la.

O saldo de radiacdo médio obteve o valor maximo de
596,97 (W m2), médio de 543,13 (W m2) e minimo de
541,62 (W m=2). Silva etal.,(2005) obteve valores médios
de saldo de radiacdo de 615 W m2 no ano de 2000 para
areas irrigadas, parte do Lago de Sobradinho, areas de
vegetacdo nativa e parte daarea urbana dos municipios de
Petrolina-PE e Juazeiro-BA, utilizando SEBAL e 583,9 W
m-2no ano de 2001.

Segundo Biscaro (2007), a radiacao solar ao atingir o
topo da atmosfera da Terra ela é atenuada por particulas na
atmosfera (impurezas, aerossois, etc.) que causam 0 seu
espalhamento; é absorvida por alguns constituintes da
atmosfera como O,, CO,, etc; e as nuvens, que dependendo
do seu tamanho, absorvem cerca de 7% do total e refletem
até 90%, dependendo de suas dimensdes. O estudo foi
realizado paracondigfes de céu claro, porém em algumas
imagensas nuvens estavampresentes podendo interferir no
saldo de radiagao.

Osautores Oliveira& Galvincio (2008), em um de seus
estudos sobre as caracteristicas ambientais da bacia
hidrografica do rio Moxoto, obtiveram valores de Rn
maiores que 650 W m= nos corpos hidricos ou vegetacdo
densa, tendo o saldo de radiacdo da bacia hidrografica do
rio Moxoté apresentado valores de 400 a 500 W m? no ano
de 1992.

Na Figura 3 sdo apresentados 0s mapas da
evapotranspiracdo real diaria para os anos analisados, que
possuemclassescomamplitude de 0 a 7,5 mm/diaem areas
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circunvizinhas do Reservatério Engenheiro
Francisco Saboia.

mm/dia onde valores de ETr podem estar associados a
maior disponibilidade hidrica na regido. Os anos de 2019 e

Nos 3 anos analisados observa-se 2020 apresentaram uma configuracdo semelhante na
predominéncia da evapotranspiragao acima de 3 classificacdo daevapotranspiragao.
21/10/2018 24/10/2019 10/10/2020
__630000E 640000E 650000E 660000E (SHOE ___ S4000E 650000E 66000CE (SOOE ___ GIOWE 6S0UE 660000E
; y ’ \J ’ 0 3 ~ ’ '. ~ _5
: INE A N
§ : E’ f'u“‘ E' “vm‘ 1Y ;f"i"f')’ , !
e e . { = ’: 5 n S 2 ’,’u.‘: h . . !
| 4 R * o et
X y » ’ ‘ i
s ) g ik 5o S
T g/ = .
=i ' = : 3 ] e
) \ . F 1 w ¥ ,. oy
zk g z s z & B3 2
g} g < Shes . : ]
Z ¢ ZRE 3 v §Ef' S ;
] = %3500 0 2600 km 2 %5500 0 2500%m -
. S =
o N | _,--"/4-; RIO GRANDE DO NORTE |
RO { M~ e
ETr (mm/dia) ot
C30.00 . . P
1.87 SISTEMA GEODESICO DE REFERENCIA o el
=3.75 SIRGAS 2000 =4 LI
3 SISTEMADEPROJECAO UTM ZONA24S s iminm
E85.62 Z (s Pernambuco
. 7.50 23 Brasil

Figura 3- Mapa da evapotranspiragdo real didria (mm/dia) para os anos estudados. Fonte: Autor (2021)

No ano de 2019 tem-se distribuicdo de valores de
ET emtorno de zeromajoritariamente naporcao norte
da regido de estudo. Janos anosde 2019 e 2020 tem-
se distribuicdo de valoresde ET em torno de zero na
porcao sudeste daregido de estudo.

Entre as imagens, a obtida em 2019 apresentou
menores valores médios de ETr, 0s quais estdo
situados, predominantemente, proximoa 0 a 18
mm/dia. J& a imagem que apresentou maiores valores
médios de ETr foi ade 2018.

Concluséao

O uso de imagens do satélite Landsat 8 - OLI e 0
algoritmo SEBAL permitiram compreender da
variacao espacial e temporal de diversos elementos no
interior da regido de estudo dentre eles NDVI, IAF,
SAVI, Temperatura da superficie, Saldo de radiacdo
e a estimativa da evapotranspiragdo no entorno do
reservatorio Engenheiro Francisco Saboia.

A evapotranspiracdo real diaria (24 horas)
apresentou variagdo de -3,19 a 7,59 mm/dia tendo o
ano de 2018 e 2019 apresentado maior e menor valor
médio, respectivamente, tanto da ET como do saldo
de radiacdo. Ja em relacdo aosindices de vegetacdo,
0 ano de 2020 apresentou maiores valores.

Através deste artigo nota-se a importancia do
sensoriamento remoto e do algoritmo SEBAL para o

L.S.A.Barbosa et al./ Journal of Hyperspectral Remote Sensing

estudo da variabilidade espago-temporal dos
componentes do balanco de radiacdo, energia e
evapotranspiracdo a nivel local, auxiliando em
processos de tomada de decisdo para uma gestao de
recursos hidricos mais eficiente.

Referéncias

Allen, R., Tasumi, M., Trezza, R., 2002. SEBAL-
Algoritmos de Balanceamento de Energia
Superficie-Terra - Treinamento Avancado e
Manual do Usuério - Implementacéo de Idaho,
Versédo 1.0.

ANA. Agéncia Nacional de Aguas, 2018. Boletim de
Monitoramento dos Reservatdrios do Projeto de
Integracdo do Rio S&o Francisco.

Andrade, A.; Moura, M. A. L.; Santos, A. B. D,
Carneiro, R. G.; Silva Junior, R. S. D., 2014
Incidentand reflected Photosynthetically Active
Radiation above and below canopy in the Mata
Atlantica forest in Coruripe, Alagoas. Revista
Brasileira de Meteorologia 29, 68-79.

Basit, A., Khalil, RZ, Haque, S., 2018. Aplicagéo do
indice simplificado de balanco de energia de
superficie  (S-SEBI) para colheita de
evapotranspiracdo usando Landsat 8. Arquivos
Internacionais de Fotogrametria, Sensoriamento

34



Remoto e Ciéncia da Informagéo Espacial XLII-1,
33-37.

Bastiaanssen, W.G.M., 1995 Regionalizacdo de
densidades de fluxo de superficie e indicadores de
umidade em terreno composto: umaabordagemde
sensoriamento remoto sob ceéu claro no clima
mediterrdneo.  Tese.  Landbouwuniversiteit,
Wageningen.

Biscaro, G. A., 2007. Meteorologia Agricola Basica.
1.ed. UNIGRAF, 87p.

Danodia, A., Patel, N.R., Chol, C.W., Nikam, B.R,,
Sehgal, V.K., 2019. Aplicacédo do modelo S-SEBI
para colher evapotranspiracdo usando partes
superiores de dados Landsat-8 do Norte da india.
Geocarto International 34,114-131.

Earth Explorer — Earth Explorer (Download de
Imagens orbitais), 2021. Instituto Geoldgico
Americano. Disponivel em: <
https://earthexplorer.usgs.gov/>. Acesso em: 02
set2021.

INMET- Instituto Nacional de Meteorologia
(Download de dados da estacdo meteoroldgica),
2021. Disponivel em: <
https://mapas.inmet.gov.br/>. Acesso em 04 set
2021.

Liu, W.T.; Massambani, O.; Festa, M., 1991.
Normalizeddifference vegetation index for the
South Americancontinent used as a climatic
variability indicator. In: International
Symposium on Remote Sensing of Environment
24,725-732.

NASA - AEROI}IAUTICA NACIONAL E
ADMINISTRACAO DO ESPACO. Landsat
Science, 2020. Disponivel em:

<https://landsat.gsfc.nasa.gov/landsat-8/mission-
details/>. Acessoem 01dez 2021.

L.S.A.Barbosa et al./ Journal of Hyperspectral Remote Sensing

Oliveira, T.H.; Galvincio, J. D., 2008. Caracterizacdo
Ambiental da Bacia Hidrograficado Rio Moxoto
— PE Usando Sensoriamento Remoto Termal.
RBGF. Revista Brasileira de Geografia Fisica 1,
30-49.

Silva, B.B. da; Lopes, G.M .; Azevedo, P.V. Balanco
de radiacdo em éareas irrigadas usando imagens
Landsat 5 -TM. Jornal Brasileiro de Meteorologia,
v.20,n.2, p.243-252, 2005.

Silva, B.B., 2016. Balango de radiagéo e energia com
imagens TM-Landsat. Apostila dos programas de
pés-graduacdo em geografiae Engenharia civil da
UFPE.

Sun, M., Dong, Q., Jiao, M., Zhao, X., Gao, X., Wu,
P, Wang, A. 2018. Estimativa da
evapotranspiracao real em uma regido semi-arida
com base no GRACE Dados de satélite
gravitacional - um estudo de caso no planalto de
Loess. Sensor remoto 10, 1-15.

Vasconcelos, R. S. et al., 2014. Estimativa do saldo
de radiagdo usando modelos de transmitancia para
dias de céu claro para Ibimirim-PE. Il Inovagri
International Meeting Fortaleza, Brasil. DOI:
http://dx.doi.org/10.12702/ii.inovagri.2014-a142.

Veloso, G.A., Ferreira, M.E., Silva, B.B., 2017.
Determinacao da evapotranspiracdo diaria real em
areas irrigadas do projeto Jaiba (Minas Gerais,
Brasil), usando imagens landsat 5 - TM. Revista
Cerrados (Unimontes) 15, 53-76. DOIL:
https://doi.org/10.22238/rc24482692v15n12017p
53a76.

35



