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RESUMO

O SEBAL - “Surface Energy Balance Algorithms for Land” - € um algoritmo para determinagdo dos mapas
de evapotranspiragdo para grandes areas. O SEBAL ¢ processado por meio de passos computacionais que
predizem um balango completo da radiacdo e da energia sobre a superficie da Terra. Ele utiliza imagens
coletadas pelo sensor Landsat ou outro sensor que colete comprimentos de onda na regido do infravermelho
refletivo e termal. O presente trabalho teve como objetivos estimar os componentes do balango de radiacao
e de energia a superficie (fluxo de calor sensivel; fluxo de calor no solo e fluxo de calor latente); determinar
a evapotranspiragdo instantanea (horaria) na regido de Santa Barbara, Minas Gerais, por meio do uso do
algoritmo SEBAL, utilizando ferramentas do sensoriamento remoto para as imagens, considerando condigoes
de relevo plano e relevo montanhoso. Para a regido de estudo, foi obtida uma cena do Landsat 5, para as
respectivas datas: 20/06/2003 e 24/09/2003.
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ABSTRACT

REGIONAL EVAPOTRANSPIRATION USING SEBAL IN FLAT AND MOUNTAINOUS
TERRAIN CONDITIONS

SEBAL - “Surface Energy Balances Algorithms for Land” - is an algorithm to create evapotranspiration
maps for large areas. SEBAL is processed through computational steps to predict total solar radiation and
energy balance on the earth surface. It uses images collected by TM Landsat sensor or any other sensor that
collects wavelengths in the region of the reflective infrared and thermal bands. This study was done to estimate
the components of the solar radiation balance and the surface energy (sensible heat flux; soil heat flux and
latent heat flux), to determine the instantaneous (hourly) evapotranspiration in the area of interest through the
use of SEBAL, in addition to the remote sensing tools for imaging of flat and mountainous terrain. For the
region of study, Landsat 5 scene was used for the days 20/06/2003 and 24/09/2003.
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INTRODUCAO

A evapotranspiracdo (ET) pode ser medida
por meio de equipamentos, como os lisimetros;
estimada por meio do balango hidrico no solo; ou
de dados meteoroldgicos aplicados em equagdes,
como a utilizada pela FAO - 56 Penman-Monteith
(ALLEN et al., 1998). Porém, estes métodos sdo
limitados porque eles possibilitam a estimativa de
valores pontuais de ET para um local especifico
e ndo para uma escala regional. Esta limitagdo
motivou o desenvolvimento do uso de dados obtidos
por sensoriamento remoto para a avaliacdo da ET
em grandes areas. A principal vantagem do uso do
sensoriamento remoto ¢ que a evapotranspiragao
pode ser calculada sem a necessidade de quantificar
os complexos processos hidrologicos.

Segundo Tanner (1968), citado por Assad &
Sano (1998), os varios métodos para estimativa da
evapotranspiragdo podem ser agrupados em trés
categorias: método do balango hidrico, métodos
micrometeoroldgicos e métodos empiricos.

O método do balango hidrico é dividido basicamente
em dois tipos principais: os que utilizam os lisimetros
¢ aqueles em que a estimativa da evapotranspiragao é
feita em um volume qualquer de solo.

Os métodos micrometeorologicos sdo eficazes
e precisos. Eles proporcionam medidas de
evapotranspiragdo em periodos curtos, mas sao
de alta complexidade, pois requerem instrumental
ultra-sensivel, capaz de detectar as flutuagdes
instantdneas das propriedades  atmosféricas
estimando suas correlacdes, varidncias ¢
covaridncias, justificando-se apenas em projetos de
pesquisas, onde funcionam como padrio de aferi¢do
de outros métodos. Destacam-se os seguintes
métodos micrometeorologicos: método do balango
de energia; método do transporte de massa; método
aerodindmico; método da correlagdo turbulenta;
método daresisténcia; método combinado (Penman)
e método das flutuagdes. O mais conhecido é o
método de Penman, que combina as bases fisicas
do balango de energia radiante com processos de
transferéncia de massa.

Os elementos climaticos mais usados nos
métodos empiricos sdo: a temperatura, a radiacao e
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a umidade do ar. Os seus principais representantes
sdo: o método de Thornthwaite, o método de
Blaney-Criddle, o método de Makkink, o método
de Jensen-Haise, o método da radiacdo solar ¢ o
método de Linacre.

Segundo Costa (1997), técnicas de sensoriamento
remoto podem ser utilizadas na estimativa de
condi¢des hidrologicas e de suas influéncias
na vegetacdo de bacias hidrograficas. O uso de
imagens orbitais surge como uma opg¢do a ser
explorada, dado ao carater multiespectral, que
possibilitauma analise aprofundada de componentes
agrometeoroldgicos tais como temperatura foliar e
situacdo hidrica regional. O problema estd como
interpretar os valores do espectro associados aos
componentes agrometeoroldgicos. A abordagem
da evapotranspira¢do, via sensoriamento remoto,
pode representar mais um passo na estimativa de
exigéncias hidricas das culturas, especialmente de
grandes areas, uma vez que os métodos tradicionais
utilizam dados climatolégicos no espago pontual,
isto ¢, consideram-se os componentes do clima
observados em estagdes climatologicas distribuidas
aleatoriamente e representativos apenas de pontos
no espacgo geografico.

Segundo Bezerra (2004), os dados obtidos por
meio do sensoriamento remoto para o calculo dos
fluxos de energia que ocorrem na interface solo-
vegetacdo-atmosfera se utilizam de algoritmos para
a obtencao desses elementos. Alguns algoritmos tém
sido desenvolvidos nos ultimos anos, dentre os quais
se destaca o algoritmo SEBAL (“Surface Energy
Balance Algorithm for Land”) que foi desenvolvido
por Bastiaanssen em 1995 e tem como objetivo a
obten¢do da evapotranspiracao por meio de dados
de imagem digital e alguns dados complementares
de superficie.

O SEBAL ¢ um algoritmo para determinagao dos
mapas de evapotranspiragao para grandes areas. Ele
¢ processado por meio de rotinas computacionais
que predizem um balango completo da radiagdo e
da energia ao longo da superficie da Terra. Utiliza
imagens coletadas pelo sensor TM Landsat 5 ou
outro sensor que colete faixas do espectro na regido
do infravermelho refletivo e termal. A base teérica do
SEBAL utiliza imagens obtidas a bordo dos satélites
Landsat 5 e 7. No entanto, a teoria ¢ independente
do tipo de satélite e o uso do algoritmo SEBAL pode
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ser aplicado para outras imagens de satélites, desde
que se utilizem os pardmetros de forma apropriada
(BASTIAANSEEN, 2000).

De acordo com esse mesmo autor, o sensoriamento
remoto aplicado a agricultura oferece grandes
vantagens, como a obtencdo de informagdes que
possibilitam a geragao de séries temporais das cenas
em estudo, facilitando a comparagdao entre elas.
Ao mesmo tempo, proporciona o oferecimento de
ampla cobertura espacial, favorecendo a analise de
toda a cena e a obtencao de informagdes que podem
ser representadas espacialmente. Essas informagdes
geralmente revelam aspectos de suma importancia
para o planejamento agricola de areas irrigadas.

Nopresente trabalho, os objetivos foram: a) estimar
os componentes do balango de radiagdo e de energia
a superficie e b) determinar a evapotranspiragdo
horaria na regido de estudo por meio do uso do
algoritmo SEBAL, considerando as condicdes de
relevo plano e montanhoso para a area em estudo.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo esta localizada na regido do
Quadrilatero Ferrifero Mineiro, sendo a pesquisa
realizada no entorno do municipio de Santa
Barbara, Minas Gerais, Latitude 19°57°34” S ¢
Longitude 43°24°55” WGr. (Figura 1). Os dados
terrestres foram obtidos da estagdo climatologica
localizada na area de pesquisa de propriedade
da empresa CENIBRA (Celulose Nipo Brasileira
S/A), Latitude de 19°59°00” S e Longitude de
43°18°19” WQGr.
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Figura 1. Localiza¢do da regido de estudo.

A regido que compreende o municipio de Santa
Barbara possui altitudes que variam de 630 a 880
m (NUNES & PEDRALLI, 1995). O clima, pela
classificagao de Kdppen, é do tipo Cwb — tropical
de altitude, com verdes frescos ¢ estagao seca bem
definida, sendo os meses de outubro a abril, imido,
e os de maio a setembro, relativamente secos
(ANTUNES, 1986). Segundo Rocha & Campos
(1994), a temperatura média anual esta entre 19
a 20 °C, sendo a temperatura maxima de 32 °C
(Janeiro) e a minima de 12,9 °C (Junho-Julho).
O solo ¢ classificado como Latossolo Vermelho
Amarelo distrofico textura argilosa, afloramentos
de rocha, Cambissolo Haplico TB distrofico e
Neossolo Litolico distrofico. A vegetacdo dessa
regido, segundo os mapas e descricoes dos
dominios morfoclimaticos da América do Sul
(AB’SABER, 1977), situa-se na transi¢ao entre os
dominios Tropical Atlantico e dos Cerrados.

Atualmente, tém-se o predominio do plantio de
eucalipto pela CENIBRA S/A e por produtores
rurais no sistema de fomento florestal, sendo esta
parceria feita com industrias siderrgicas para o
suprimento de carvao vegetal em seus altos fornos.
Aareano entorno da Torre Climatologica do Gaspar
¢ de predominio de plantagdes de eucaliptos,
por isto o uso do SEBAL nesta cultura, devido
a obten¢do junto as empresas de dados que nos
auxiliaram para o desenvolvimento da pesquisa.

Foram wusadas cenas do sensor (Thematic
Mapper, TM) do satélite Landsat 5, para as datas:
20/06/2003 e 24/09/2003. Sao compostas por
sete bandas espectrais ¢ dos dados da estagdo
climatolégica automatica do Gaspar, localizada
na regido de Santa Barbara, Distrito de Floralia, a
uma altitude de 847 m, numa torre de controle de
incéndios de propriedade da empresa CENIBRA
S/A, e imagem contendo o Modelo Digital de
Elevagdo do Terreno (MDE) e procedimentos de
aplicagao do algoritmo SEBAL para as condigdes
de relevo montanhoso.

Asimagens TM Landsat 5 foram processadas pelo
programa ERDAS IMAGE 8.5 que georreferencia
as tipologias para serem utilizadas pelo algoritmo
SEBAL.

Na Figura 2, apresenta-se o fluxograma para o
calculo do Balanco de Radiagdo a superficie —
Rn.
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Figura 2. Fluxograma das etapas do processamento do Balanco de Radiacao a superficie. FONTE: SILVA, 2005.

Etapa 1

a e b sdo as radiancias espectrais minimas e
maximas (Wm>sr'pm™ ) ; ND ¢ a intensidade
do pixel (mimero digital — nimero inteiro de 0

1 3 1 AT E:I.' — 4,
Calibragfio radiométrica L q=a;+ = — ~w NI a 255); i s@o as bandas (1, 2,3,4,5,6 ¢ 7) do
255 satélite TM Landsat 5.
L, ¢ aradiancia espectral de cada banda; &, é
Etapa 2 a irradiancia solar espectral de cada banda no
Re ﬂeclz)téncia _ p.L, topo da atmosfera (Wm2pm™); Z é o 4ngulo
N = k. cosZ.d zenital solar e d_ € a razdo entre a distancia
hit o média Terra-Sol e a distAncia Terra-Sol em
dado dia do ano.
a,, =0293r,+0,274.r,
+0,233.r ; +0,157.r , "
Etapa 3 Py Py Py Py Psep, sdo asreflectancias
Albedo planetario +0,033.r s+ 0,0IL.r 7 monocromaticas das bandas 1,2, 3,4,5¢ 7.
a, . € o albedo planetario; a, ¢ a radiacdo
Etapa 4 solar refletida pela atmosferae ¢, € a
Albedo de superﬁcie ou _ a toa —a P transmissividade a‘rmnsférica (
albedo corrigido a= t 2 T, =075 +2x1072); onde z é a altitude
» de cada pixel em metros (m).
Etapa 5 NDVI = r,—r, p, p,; correspondem, respectivamente, as
NDVI FL+rs bandas 4 e 3 do sensor TM Landsat 5.
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L ¢ uma variavel de valor 0,25 (usado para
vegetacao densa), 0,5 (usado para vegetagao
intermediaria) e 1,0 (usado para pouca

vegetacao).

Etapa 6 Emissividades

ey =6, = 0,98, paralAF'>3.

NB

Para NDVI > (e IAF <3, usar:
£, = 0,97 + 0,0033 L4F

£, =093 +000L4F

Etapa 7 ¢ *E: K, =607,76 Wm”sr'um" e K, = 1260,56
Temperatura da : mlff ey 1%: Wm?sr'pm™ sdo as constantes de calibragao
superficie : o : da banda termal do sensor TM Landsat 5.

L A .
Etapa 8 €, ¢ a emissividade de cada pixel, S

Radia¢@o de onda longa

emitida pela superficie

¢ a constante de Stefan-Boltzmann (
g =56710"Wm K ™*)eT ¢a

temperatura da superficie (K).

Etapa 9
Radia¢@o de onda longa

€, ¢ a emissividade atmosférica obtida por:
= 95— 4,07 .
g, =0.83-Inr_)*", s ¢aconstante

o 4o 4
descendente emitida pela R L =4,.0 T, de Stefan-Boltzmann e T, € a temperatura do
atmosfera ar (K).
Etapa 10
- . 2
Radiacdo de onda curta Rs¢ _ S.COSZ.dr '6w S ¢ a constante solar (1367 W m?) .
descendente
Etapa 11

Saldo de radiagdo a

superficie

Rn=R —oR +R, -R.—-(0-2)R,

Calculo do Fluxo de
Calor no Solo (G)

G=|:£(D:I}I}38u+ 0.00740*}1-0.98 ND\'I‘)JRn
a

; G ¢ obtido pixel a pixel.

Na Figura 3 representa-se o esquema do calculo
de H, que foi iniciado com dados de uma estagdo
meteorologica no interior da cena estudada de
propriedade da empresa CENIBRA S/A, quais sejam:
a velocidade do vento (m s') na altura da torre ¢ a
altura média da vegetagdo circundante no local da

medicdo da velocidade do vento. Estes dados foram
coletados no dia da passagem do satélite pelo local e
os horarios de coleta destes dados foram corrigidos
para a hora local da regido em estudo. Para o
processamento no SEBAL, foi usada a hora padrao do
local considerado (Hora Oficial de Brasilia, Brasil).
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Dados Meteorologicos
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A

A

3
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L=——"*
kxgxH

v
YW,

m> L h(z1)o

h(z2)

A

k<,

Z100
ln( J - lIIm(100)
Zom

v

u*(lOO) xk 1H(zj — \Ph(zZ) + LPh(zl)
T.n de cada pixel r, = '
u. xk
A / >
Pixel Frio Pixel Quente
Hfrio:Rn_G_IETfrio Hquente:Rn_G dTl =a+bT
N
H o dT = — L | Para cada pixel
dT — S 77ah r X C
ar p
r ar X cp
Figura 3. Célculo de H. Fonte: BEZERRA, 2004.
O coeficiente de rugosidade local (Z_ ) foi obtido em que

em funcdo da altura média da vegetagao (h):

Z, =0.12h (D

em que
h (m);
A velocidade de fric¢dao u, (m s?) foi calculada
usando o perfil logaritmo do vento para a condig@o
de estabilidade neutra:

W, =——= _ (2
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k = constante de von Karman,
u_= velocidade do vento (m s') na altura Z_( 30 m);
Z = parametro de rugosidade (m).

Em seguida, considerando-se, ainda, a atmosfera
neutra, foi estimada a velocidade do vento ao nivel
de z =100 m (u,,, m s') chamada de “blending
height” (altura da mistura), onde se considera que os
efeitos da rugosidade da superficie sdo despreziveis,
e que foi obtida pela equagao:

100
h [Z] 3)

om

Ujgg = U- K
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Com a hipotese de que u,, € constante em toda
a cena estudada, foi obtida a velocidade de friccdo
U, 10 (M s') para cada pixel da imagem, utilizando-
se a equacao:

ku g

e R T @
In| — |

| Z |

Hom S

em que,

Z ~em cada pixel € obtido em fungdo do SAVI,
segundo a equacao desenvolvida por Bastiaanssen
(2000):

z. = exp(=5,809 +5,62SAVI) (5)

m

Para a obten¢do de H com o algoritmo SEBAL,
foi necessario o conhecimento de dois pixels,
denominados pixels ancoras, para se determinar
a variagdo de temperatura (dT) e a resisténcia
aerodinamica ao transporte de calor (r,, ) em todos os
pixels da area de estudo.

Inicialmente, a resisténcia aerodindmica r_ (s m™)
foi calculada admitindo-se a atmosfera em condigdo
de estabilidade neutra pela seguinte expressao:

-
1 |

g Z _JI
= 2 ©)
'th_ﬂ:.:;,}:li

B

,
I
|
I

em que
Z, e Z, = alturas (m), acima da superficie foram
utilizados;
Z,=0,1 me;
Z,=2,0m, U 10)
k = constante de von Karman (0,41).

velocidade de fricgdo (m s™) e;

A diferenca de temperatura proxima a superficie dT
(°C) para cada pixel foi dada pelo SEBAL por meio
de uma relagdo linear entre dT e T, (temperatura da
superficie):

dT = a+bT, (7

em que

os coeficientes a e b foram obtidos através dos
pixels ancoras (quente e frio), conforme visto a
seguir:

o O pixel “frio” foi usado no SEBAL para
definir a quantidade de evapotranspiragdo que
ocorreu na imagem de uma area bem irrigada e
completamente vegetada.

° O pixel “quente” foi localizado em uma area
secaou em areaonde se encontra campos vazios (areas
ja colhidas ou em preparo agricola), considerando
assim que ndo had evaporagdo nestas areas. Foram
evitadas areas impermeabilizadas (asfaltos), telhados
e areas extremamente quentes.

Os valores obtidos ndo representam adequadamente
o H de cada pixel e servem, tdo somente, como
valores iniciais de um processo iterativo, e que nas
etapas seguintes foram consideradas, efetivamente, a
condicao de estabilidade de cada pixel. Dessa forma,
devido aos efeitos turbulentos aquecerem a superficie
e afetarem as condig¢Oes atmosféricas ¢ a resisténcia
aerodinamica, aplicou-se a teoria da similaridade de
Monin-Obukhov (1954).

As condicoes de estabilidade foram consideradas
durante o calculo do fluxo de calor sensivel (H) porque
eles afetam a resisténcia acrodindmica do transporte
de calor (r,). Foi assumida a condi¢do inicial para
a atmosfera neutra ¢ a correcdo da estabilidade foi
posteriormente aplicada usando o comprimento de
Monin-Obukhov, L (m), como indicador, sendo L
< 0 (condicao de instabilidade); L > 0 (condigdo de
estabilidade) e L = 0 (condi¢do de neutralidade).

Pty H.E.T 5
keH

L= ®)

em que

p, = densidade do ar (1,15 kg m?);

c,= calor especifico do ar (1004 J kg' K*);

u, = velocidade de friccdo de cada pixel da imagem
(ms™);

T = temperatura da superficie em Kelvin; g € a
constante gravitacional (9,81 m s?) e;

H = fluxo de calor sensivel (W m? ).

Dependendo das condi¢des atmosféricas, os
valores da corre¢do atmosférica para o transporte de
momentum e de calor (y, e y,), foram calculados
usando as equacdes desenvolvidas por Paulson (1970)
e Webb (1970), citados por Bastiaanssen (2002):

Se L < 0; condigao instavel:
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W _op [1 * Xaoom ]+ h [1 + o ] —2ARCTAN(x 55y )+ 0,5p
m(100m) ) ) (100m) >
©)
l+x, °
\Ph(2m) = = (10)
2
1+x 2
(0,1m)
\Ph(O,lm) =2h Tl (11)
em que,
- ll}l}ﬁ_l\.‘ a5
oy =| 1—16x — | 12
Il:.l\.ﬁln_l -I‘h ® L -;: ( )
Il,-' ~ 'H._IC a5
X, . =|1-16x= | 13
am =|1-16x 7 13
5 I} 1'\._l. a5
Ir"" |=:1_1ﬁ':{_ : 14
_'- A M "\- L -.._ ( )
Se L > 0; condicao estavel:
100
Y =5 — (15)
(100m) ( I j
2
¥, = -5&) (16)
0,1
Y =-5 = (17)
(0,1m) ( I )

Se L = 0; condigdo neutra: y ey, = 0.

Desta maneira, o valor corrigido para a velocidade
de fric¢do u, (m s'), apos determinado o valor de
H iterativamente e para a resisténcia aerodinamica
ao transporte de calor r, (sm™), foram dados pelas
expressoes (BASTIAANSSEN, 2002):

Uk

100
h (] - ‘Ijm(IOOm) (18)

U, =

V4

m
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em que
u,,, = velocidade do vento a 100 m de altura (m s™ );
k =constante de von Karman (0,41);

Z = comprimento da rugosidade de cada pixel (m);

y, (100m) = corregdo da estabilidade para o transporte
do momentum a 100 m.

Fo™
| Z,
In - i_‘PJ};-_I}Ix}z-

L- Zl Jl Ve L B (19)
¥y, o=
M U, x ko
em que
Z,=2,0m;
Z =0,1 m;

Yyzy © Wz, S30 as correcdes da estabilidade

para o transporte de calor a 2,0 m ¢ 0,1 m,
respectivamente.

[L ET = Rn—-G-H] (20)

Foi utilizado um fator de conversao para radiagdo no
intuito de encontrar uma féormula mais coerente para
a obtengdo da evapotranspiracdo para as condigdes
encontradas nas analises pelo algoritmo SEBAL.:

ET = (AET x 0,0036)/ (2,45) Q1)

instantanea

em que

Tinstanténea (mm hl)

Para uso em areas montanhosas, onde ha varia¢do
de relevo significante e uma grande gama de
inclinagdes foi desenvolvido o “SEBAL - Mountain
Model” que contém modificagdes para corre¢do da
declividade e elevacdes nos célculos. Este algoritmo
exige informagdes sobre declividade para os calculos
que foram obtidos para cada pixel usando o MDE
(Modelo Digital de Elevagao do Terreno) para a area
em estudo.

Em um algoritmo para areas planas, utilizando
o SEBAL, foi assumido que a superficie da terra ¢
horizontal e o calculo do cosf foi uma constante
sobre a area de interesse. Segundo Duffie & Beckman
(1991), citado por Bastiaanssen (2002), para areas
montanhosas, o cosf sera diferente para cada pixel,
dependendo da declividade e dos aspectos ligados a
superficie da terra:
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cosq = senld en(f Jeos(i - sen(d Jeos(f en( )eos(g )+ cos(d eosff Jeos(i Jeos(w )+

+ cos(d )sen(f )sen(i)cos(g)cos(w)+ cos(d )sen(f }en(i )sen(w) (22)

em que
0 = declividade do terreno (em rad; positivo no verao
no hemisfério norte);

@ = latitude do pixel (rad; positivo no hemisfério
norte);

i = inclinacdo da superficie (em rad),

em que

6 = angulo de incidéncia;

z = angulo zenital;

y = azimute do angulo de superficie (rad),

onde

vy =0 para o sul,

vy = -n/2 para o leste,

Yy = +n/2 para o oeste e;

Y = +x para o norte;

= angulo horario,

o = 0 para o meio dia,

® € negativo ao amanhecer e positivo ao entardecer.
A declividade & (radianos) foi calculada pela
expressdao (BASTIAANSEEN, 2002):

I 9 T ™ 7
& = 0,409 sew{ | 2%« DiaJuliano |-139 4| (23)
365 ) )

A latitude ¢ (radianos) foi calculada pela expressao
(BASTIAANSEEN, 2002):

P (24)

f =latitude,,, . X ——
¢ 180

O angulo horario, ® (radianos) foi calculado pela
expressdao (BASTIAANSEEN, 2002):

Ty =i 1 1
@ = {t+0,06667(L; ~L,)+5,)-12}

(25)

em que
¢t = hora padrao da passagem do satélite, em horas;
L, = longitude do centro da area para a hora local
(45°) em graus a oeste de Greenwich;

L, = longitude do centro da imagem do satélite
(43,244228°) em graus a oeste de Greenwich;

§_ = corregdo sazonal para a hora solar, em horas.

A correcdo sazonal para a hora solar foi calculada
pela expressao (BASTIAANSEEN, 2002):

S, =0.1643zen28) —0.1233 cos|b) — 0,023 em(?)
2x( Diafuliano —81) (26)
364

A Temperatura da Superficie T_ foi corrigida
utilizando o Modelo Digital de Elevagao do Terreno
(MDE), pela expressao (BASTIAANSSEN, 2002):

Toe =T, +0,0065Az 27)

em que

Az ¢é a elevagdo de cada pixel menos a elevacgao
do DATUM, em metros, sendo valor positivo
se a elevagdo de um pixel for maior do que a do
DATUM.

O coeficiente de rugosidade foi calculado conforme
metodologia descrita para o uso do SEBAL em
areas de relevo plano, porém ajustado para a area
de relevo montanhoso conforme a expressdao
(BASTIAANSSEN, 2002):

[Decffw’dadg -5 I:|
- 11(28)

20

zam{momaﬂ'.a} = zom b |:1 o

A velocidade de friccdo inicial (u,), e a resisténcia
aerodinamica (r,) a transferéncia de calor foram
ajustadas para a velocidade de vento na area
montanhosa, por meio do coeficiente @, que foi
usado para ajustar a velocidade do vento a uma altura
de 100 metros, conforme mostrado na expressao
(BASTIAANSEEN, 2002):

v =140,

(EY@VGQ&O -E Zevagdoestacdoc lim atologica
1000

(29)
em que,
Elevagdo ¢ a elevacao de cada pixel;

Elevagao aciio climatoligica (796 m, extraidos da
imagem do MDE — Modelo Digital de Elevagao
da area em estudo) ¢ a elevacdao onde a velocidade
do vento (u,,, ) para cada pixel ¢ medida e depois
ajustada multiplicando o valor obtido por m.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Obalango deradiacdonasuperficie foi contabilizado
com os fluxos radiantes descendentes e ascendentes,
ou seja, a soma algébrica do balango de radiacdo
de ondas curtas e do balanco de radiacdo de ondas
longas na superficie.

O saldo de radiagdo foi obtido para dias de céu
claro no momento do imageamento, ou seja, no
momento da coleta de informac@o e representa uma
maior disponibilidade de energia para os processos
biofisicos.

No Quadro 1 mostram-se os valores para o saldo de
radiagdo para as condigdes analisadas:

Observa-se um maior saldo de radiagdo para a data
do dia 24/09/2003, sendo de se esperar por receber
uma parcela maior de energia provinda do Sol,
devido a sua maior proximidade (distdncia Terra-

Sol). A excecdo se da para o dia 20/06/2003 para a
condi¢do de relevo montanhoso, pois se obteve um
valor fora do esperado para esta condigdo em relagdo
as demais datas, sendo este valor superestimado
explicado devido a erros durante o processamento da
imagem (valores de albedo, emissividade).

Nesta pesquisa, esse parametro foi estimado segundo
equagdo empirica desenvolvida por Bastiaanssen
(2000), que representa valores proximos ao meio-dia.

No Quadro 2 tem-se os valores do fluxo de calor no
solo para as condi¢Oes analisadas nas duas datas de
estudo. Observa-se que o fluxo de calor no solo para
a feicdo do solo ¢ maior para a data do dia 24/09/2003
em relagdo as demais datas, por receber maior energia
provinda do sol. O valor negativo encontrado na tabela
significa calor sendo perdido pela superficie para a
atmosfera e os positivos sendo o calor absorvido pela
superficie vindo da atmosfera.

Quadro 1. Valores do Saldo de Radia¢ao (W m™) nas condigdes analisadas da area de estudo

Saldo de Radiagcao (W m™) 20/06/2003 24/09/2003
Lago 464,24 a 494 4 649,94 a 689,76
Vegetacgdo 375,99 a 464,24 479,29 a 649,94

Plano Solo 218,86 a 375,99 204,35 a 479,29
Média 414,36 558,60
Lago 825,91 a 868,94 621,232 678,10
Vegetacdo 708,56 a 825,91 444,57 a 621,23

Montanhoso Solo 559,91 a 689,00 293,15 a 444,57
Média 650,96 508,41

Quadro 2. Valores do Fluxo de Calor no Solo (W m?) nas condigdes analisadas da area de estudo

Fluxo de Calor no Solo (W m™)

20/06/2003 24/09/2003

Cago 134,25 a 143,70 196,49 a 206,92

Pl Vegetacao 29,34 a 134,25 39,98 a 66,72
ano Solo 16,41 a 29,34 66,72 a 196,49

Média 29,38 63,19

Lago 266,67 a 980,83 180,21 a 203,40

Vegetacao 34,79 a 266,66 -8,58 a 67,59
Montanhoso Solo 0a34,79 67,59 a 180,21

Média 41,51 58,66

O fluxo de calor sensivel (H), definido como
a quantidade de energia cedida para o ar, pelos
processos de conveccdo e condugdo devido a
diferenca de temperatura entre a superficie e o
ar proximo desta, pode ser calculado em fungdo
do gradiente de temperatura entre dois niveis de
referéncia e a resisténcia aerodinamica ao transporte
de calor.

No Quadro 3 observam-se os valores do fluxo de
calor sensivel para as condi¢des analisadas. Para as
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condigdes de relevo plano verificam-se os valores
para tal condi¢do analisada, sendo em sua maioria
positivos por expressar a quantidade de energia
cedida para o ar. Os possiveis valores negativos
encontrados para a condigdo de relevo plano
podem ser explicados por alguma adversidade ao
se processar os dados no programa computacional,
uma vez que nao se fez coletas de campo para
verificar tais valores obtidos (aferi¢do dos dados).
Pouco se pode dizer quanto aos dados para a
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condi¢do de relevo montanhoso, pelo fato de nao
ter conseguido obter os valores das feigdes. Isto se
deu devido as incertezas nas variaveis de entrada
que foram obtidas empiricamente e ndo foram
calibradas e validadas com coletas de campo e
que ao serem utilizadas no processamento, ndo
forneceram valores que pudessem expressar algum
dado para a pesquisa.

O fluxo de calor latente (AET), definido como
a quantidade de calor utilizada no processo de
evaporacdo e/ou evapotranspiragcdo, ¢ calculada
pelo algoritmo SEBAL como residuo do balango
de energia a superficie, ou seja, ¢ obtido pela
diferenca entre o saldo de radiacdo (Rn), o fluxo
de calor no solo (G) e o fluxo de calor sensivel (H).
O AET ¢ utilizado na estimativa da evaporagao e/
ou a evapotranspira¢do, que por sua vez, ¢ utilizado
para se estimar o consumo hidrico das culturas e
vegetacdo nativa. No Quadro 4 apresenta-se a
média dos valores para o fluxo de calor latente nas
condi¢des analisadas.

Os valores encontrados para a condi¢do de relevo
montanhoso apresentam-se maior devido aos
fatores analisados anteriormente serem superiores
em comparagdo a condicdo de relevo plano, o que
justifica valores maiores de Fluxo de Calor Latente.
Para as condi¢des de relevo montanhoso, conforme
descrito na metodologia em regides montanhosas,
faz-se o uso de Modelos Digitais do Terreno o que
pode influenciar durante o processamento, pois
durante as andlises e os calculos aplicados nas
imagens trabalhadas, ndo se fez a separagao das
areas que nao recebiam diretamente radiagao solar,
podendo o algoritmo ndo ter computado tais regides
e desta maneira, para as regides montanhosas,
terem superestimados os valores obtidos por estar
o algoritmo verificando regides de radiacdo solar
direta em quantidades menores do que no relevo
plano, sendo beneficiado assim pela algebra de
mapas aplicada.

Conforme dito na metodologia, o uso do algoritmo
paraasregioes acidentadas (montanhosas) ainda requer
mais estudos para a corre¢@o de eventuais erros.

O Quadro 5 apresentam-se os valores médios
da evapotranspiragdo horaria das feigdes para as
condig¢Oes analisadas.

Nos Quadros 6 e 7 mostram-se os resultados
encontrados para a evapotranspiracdo horaria para
as imagens analisadas datadas de 20/06/2003 e
24/09/2003 para as condi¢des de relevo plano e
relevo montanhoso, sendo o valor encontrado da
evapotranspiracdo para o pixel que corresponde a
estagdo climatologica do Gaspar, sendo este pixel
atribuido como o pixel frio (onde se encontram os
plantios de eucalipto).

Valores de 0,19 mm h' e 0,17 mm h' de
transpiracao da cultura do eucalipto, empregando
o método de Penman-Monteith em plantios de
eucalipto irrigado e ndo-irrigado, respectivamente,
foram relatados segundo Carneiro et a/ (2008).

Convertendo os valores encontrados no Quadro
6 para taxas de evapotranspiragdo diarias (mm d)
para o dia 20/06/2003, tem-se: 8,74 mm d' (0,613
mm h'); 9,26 mm d! (0,775 mm h').

Para o Quadro 7 as taxas de evapotranspiragao
diarias (mm d') para o dia 24/09/2003, sdo: 8,21
mmd! (0,831 mm h'); 8,07 mm d! (0,751 mm h).

Como ja mencionado, os valores encontrados
para as condicdes de relevo montanhoso precisam
ser mais bem estudadas, pois varias interferéncias
podem superestimar ou subestimar o valor da
evapotranspiracao, podendo ser devido as variagdes
de relevo, incidéncia de energia a superficie da
Terra, presenca de sombras, etc.; que interferem
diretamente no computo das variaveis de entrada
do processo (Balanco de Radiagdo, Fluxo de calor
no solo, Fluxo de calor sensivel ¢ Fluxo de calor
latente).

Sacramento Neto (2001) encontrou valores
variando de 8,60 a 10,00 mm d' em eucalipto com
dois anos de idade. Mielke et al (1999) obtiveram,
em plantagdes de nove anos de idade, valores
médios de 0,50 mm h! em margo, o que compreende
aproximadamente 6,0 mm d'; 0,40 mm h™' em abril,
correspondendo a cerca de 4,8 mm d' e; 0,20 mm
h! em agosto, o que equivale aproximadamente a
2,40 mm d'. Dye (1987) encontrou valores variando
de 2,40 a 8,6 mm d!' em planta¢des de Eucalyptus
grandis com 22m de altura. Dunin e Mackay (1982)
observaram valores médios mensais variando de
0,12 a 6,80 mm d', em Eucalyptus maculata com
idade entre sete e nove anos.
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Quadro 3. Valores do Fluxo de Calor Sensivel (W m™) nas condi¢des analisadas da area de estudo

Fluxo de Calor Sensivel (W m™) 20/06/2003 24/09/2003
Lago -13,6 76,67 -14,05a 180,72
Plano Vegetagao 76,67 a 223,18 180,72 a 216,86
Solo 223,18 a 500 216,86 a 500
Média 70,48 84,54
Lago - 138,81 a 203,41
M h Vegetacao - -8,59a 67,59
ontanhoso Solo - 67,59 a 138,81
Média 103.66 -

Quadro 4. Valores médios do Fluxo de Calor Latente (W m) nas condi¢des analisadas da area de estudo

Fluxo de Calor Latente (W m™) 20/06/2003 24/09/2003
Plano Média 319,01 415,50
Montanhoso Média 458,81 603,71

Quadro 5. Valores médios da Evapotranspiragdo horaria das feicdes (mm h') nas condi¢des analisadas da area de

estudo
Evapotranspiragdo horaria das feigdes (mm h') 20/06/2003 24/09/2003
Plano Média 0,469 0,611
Montanhoso Média 0,674 0,887

Quadro 6. Resultados de Evapotranspiragdo horaria (ET,), do dia 20 de Junho de 2003, obtidos pelo SEBAL para as

condigdes de relevo plano e montanhoso

20 de Junho de 2003
ET, (Pixel que compreende a Estacdo Climatologica) (mm h!')
Relevo Plano 0,613
Relevo Montanhoso 0,775

Quadro 7. Resultados de Evapotranspiragdo horaria (ET, ), do dia 24 de Setembro de 2003, obtidos pelo SEBAL para as

condigdes de relevo plano e montanhoso

24 de Setembro de 2003
ET, (Pixel que compreende a Estagdo Climatologica) (mm h™)
Relevo Plano 0,831
Relevo Montanhoso 0,751

CONCLUSOES

° Os componentes do balanco de radiacdo
a superficie (saldo de radiacao — Rn), do balanco de
energia (fluxo de calor no solo, sensivel e latente — G,
H, AET) mostraram-se condizentes com a literatura
consultada para as condi¢des estudadas.

o O algoritmo SEBAL, em condigdes
de relevo montanhoso, deve ser acompanhado
de corregdes, validacdes ¢ calibragdes, tendo em
vista as incertezas de condi¢bes como: efeito de
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sombreamento provocado pela ndo exposi¢ao das
areas aradiacdo solar e/ou areas de penumbra parcial,
o que gera informacdes difusas dos parametros a
serem obtidos.

° Os valores de evapotranspiragdo
encontrados se mostraram superestimadas em relagao
a trabalhos correlatos devido a estas calibragdes ¢
validacdes quanto aos parametros utilizados, uma
vez que muitas das formulas empregadas nos calculos
foram obtidas para as condi¢des norte americanas e
européias.
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