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RESUMO

MENEZES, Sady Janior Martins da Costa de Menezes, M. Sc., Universidade Federal de
Vicosa, agosto de 2006. Evapotranspiracdo regional utilizando o SEBAL em
condigdes de relevo montanhoso. Orientador: Gilberto Chohaku Sediyama. Co-
Orientadores: Francisco de Assis de Carvalho Pinto, Vicente Paulo Soares e José
Marinaldo Gleriani.

O Surface Energy Balance Algorithms for Land — SEBAL é um algoritmo para
geracdo dos mapas de evapotranspiracdo para grandes areas. E processado por meio de
passos computacionais, que predizem um balanco completo da radiacdo e da energia
sobre a superficie da Terra. Utiliza imagens coletadas pelo sensor TM 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 radiacédo
e de energia a superficie (fluxo de calor sensivel; fluxo de calor no solo e fluxo de calor
latente); determinar a evapotranspiracdo instantanea (horaria) na regido de estudo, por
meio do uso do algoritmo SEBAL, utilizando ferramentas do sensoriamento remoto
para as imagens considerando condicgdes de relevo plano e relevo montanhoso, fazendo-
se 0 uso da normalizacdo topografica; e comparar os valores estimados pelo SEBAL
com o0s obtidos na estacdo climatolégica por meio do programa computacional
Reference Evapotranspiration Calculation Software — REF-ET. Na regido de estudo,
foram obtidas trés cenas do sensor TM Landsat 5, nas datas de 20/06/2003, 24/09/2003

e 22/06/2004. As imagens utilizadas foram compostas por sete bandas espectrais. Os

XV



valores encontrados para o saldo de radiacdo, fluxo de calor no solo, fluxo de calor
sensivel e fluxo de calor latente foram coerentes com os encontrados na literatura. Os
valores estimados pelo SEBAL perante os valores obtidos pela estacdo climatoldgica
acompanharam a tendéncia, sendo esses valores menores no més de junho em relacéo a
setembro, porém os valores de evapotranspiracdo horario diferiram quanto aos métodos
empregados para sua estimativa (REF-ET e SEBAL). Recomenda-se efetuar estudos
guanto as varidveis de entrada nos processos de célculos, obtendo dados de campo e
calibrando-os para que sejam validados, obtendo um algoritmo que forneca dados de

evapotranspiracdo proximos ao valor real e de maior confiabilidade e precis&o.
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ABSTRACT

MENEZES, Sady Janior Martins da Costa de Menezes, M. Sc., Universidade Federal de
Vigosa, August of 2006. Regional evapotranspiration using SEBAL in
conditiones of mountainous relief. Adviser: Gilberto Chohaku Sediyama. Co-
Advisers: Francisco de Assis de Carvalho Pinto, Vicente Paulo Soares and José
Marinaldo Gleriani.

SEBAL - Surface Energy Balances Algorithms for Land - is an algorithm for
creation of evapotranspiration maps for large areas. SEBAL is processed through steps
to predict a complete solar radiation and energy balance on the Earth surface. It uses
images collected by TM Landsat sensor or any other sensor that collect wavelengths in
the region of the reflective infrared and thermal bands. The present work was carried
out 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 study through the use of the SEBAL algorithm
and the tools of the remote sensing for images of flat terrain conditions and
mountainous relief, using the topographical normalization and to compare them with the
values estimated by SEBAL with the values obtained from the climatological station
data through the REF-ET program - Reference Evapotranspiration Calculation
Software. In the area in study were obtained a scene of the TM Landsat 5 sensor, for the
dates of 20/06/2003, 24/09/2003 and 22/06/2004. The used images areas are composed
by seven spectral bands. The values found for the radiation balance, soil heat flux,

sensible heat and latent heat fluxes were consistent to the values found in the literature.
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The values estimated by SEBAL compared to the values obtained from the
climatological station accompanied the tendency, but with smaller values for the month
of June in relation to September, and the values of hourly evapotranspiration differed as
for the employed methods for it estimate (REF-ET and SEBAL). It is recommended to
make studies of the input variables in the process of calculations with field data for
validation and to obtain an algorithm that supplies data for actual evapotranspiration

with more reliability and precision.
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1. INTRODUCAO

O resultado do balanco hidrico do solo, em escala regional, representa uma etapa
do ciclo hidrolégico. Este, por sua vez, é caracterizado por: a) precipitacdo, que é um
dos componentes do balanco hidrico; b) evapotranspiragdo, que envolve componentes
relacionados a clima, solo e cobertura vegetal; c) infiltracdo, processo pelo qual a 4gua
atravessa a superficie do solo, sendo um dos fatores que mais influenciam o escoamento
superficial; e d) escoamento superficial. Do total da agua da chuva ou da irrigacdo que
atinge o solo, uma parte é interceptada e fica na superficie, e parte pode escoar
superficialmente, enquanto o restante infiltra por meio de sua superficie. Desse total,
uma parcela retorna a atmosfera por evapotranspiracdo, € a outra percola
profundamente, alimentando os aquiferos subterraneos.

Segundo Costa (1997), a evapotranspiracdo (ET) numa bacia hidrogréafica é um
dos componentes do ciclo hidroldgico de estimativa pouco precisa, sendo tdo importante
quanto os componentes precipitacdo e deflivio de uma bacia. A evapotranspiracao é um
dos principais componentes a ser estimado para o balanco hidrico, uma vez que na sua
estimativa esta incluida a precipitagéo.

Brutsaert (1986) afirmou ser o conhecimento da evapotranspiracdo, em escala de
bacia, indispensavel nas previsbes de secas e de cheias, pois a capacidade de
armazenamento de agua proveniente de uma precipitacdo, no perfil do solo, depende de
sua umidade antecedente e, portanto, da evapotranspiracdo que ocorreu na area em
estudo. Durante os periodos de seca, a evapotranspiracdo é evidentemente um dos

principais mecanismos de perda de agua disponivel e, portanto, um dos fatores



geradores do proprio processo de seca. No entanto, apesar do importante papel
desempenhado pela evapotranspiracdo no balanco hidrico regional, ndo ha dados
disponiveis para a maioria das areas de estudo.

A evapotranspiracdo pode ser medida por meio de equipamentos, como 0S
lisimetros, ou estimada por meio do balango hidrico no solo ou de dados meteoroldgicos
aplicados em equacgdes, como a utilizada pela FAO — 56 Penman-Monteith (ALLEN et
al., 1998). Porém, esses métodos sdo limitados porque eles estimam valores pontuais de
ET para um local especifico e ndo para uma escala regional. Essa limitagdo motivou o
desenvolvimento do uso de dados obtidos por sensoriamento remoto para a avaliagéo da
ET em grandes areas. A principal vantagem do uso do sensoriamento remoto é que a
evapotranspiracdo pode ser calculada sem a necessidade de quantificar os complexos
processos hidrolégicos.

Segundo Allen et al. (2002), a evapotranspiracdo é variavel no espaco e no
tempo. E variavel no espaco devido a grande variabilidade espacial da precipitacio —
caracteristicas fisico-hidricas do solo — e ao tipo e densidade da vegetacdo. Ela é
variavel no tempo em razdo da variabilidade do clima. Assim, as imagens de satélite
tornam-se ferramenta importante para o0 mapeamento e evolucdo temporal da
evapotranspiragao.

De acordo com Bastiaanssen (2000), o sensoriamento remoto aplicado a
agricultura oferece grandes vantagens, como a obtencdo de informagbes que
possibilitam a geracdo de séries temporais das cenas em estudo, facilitando a
comparacdo entre elas. Ao mesmo tempo, proporciona o oferecimento de ampla
cobertura espacial, favorecendo a andlise de toda a cena e a obtencdo de informacgtes
que podem ser representadas espacialmente. Essas informacdes geralmente revelam
aspectos de suma importancia para o planejamento agricola de &reas irrigadas.

No presente trabalho, os objetivos foram:

e Estimar os componentes do balanco de radiacdo e de energia a superficie.

e Determinar a evapotranspiracdo horaria na regido de estudo, por meio do uso do
algoritmo SEBAL, considerando-se as condi¢cdes de relevo plano e relevo
montanhoso e fazendo o uso da normalizagéo topografica.

e Comparar os valores de evapotranspiracdo horaria das feicGes estimadas pelo

SEBAL com os valores obtidos em uma estacdo climatologica.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Evapotranspiragao

Segundo Assad e Sano (1998), a evapotranspiracdo potencial ¢ um dos
principais componentes do balangco de agua, pois ela é um indicativo da producdo, ou
seja, a quantidade de massa verde produzida é funcdo direta da evapotranspiracdo, além
de ser usada na quantificacdo das disponibilidades hidricas regionais e de estimativa da
quantidade de agua requerida para irrigagdo. Portanto, no planejamento das atividades
agricolas € fundamental o conhecimento da demanda hidrica ideal ou da
evapotranspiragdo maxima. Esse ultimo corresponde a perda de é&gua por
evapotranspiragdo por uma cultura, sob condi¢des ndo restritivas de umidade do solo.
No entanto, a evapotranspiracdo maxima esta relacionada com o tipo de clima e
caracteristicas das culturas. A evapotranspiracdo potencial € funcdo quase que exclusiva
das condicdes meteoroldgicas, sendo a quantidade de agua maxima que a planta pode e
deve utilizar. Essa condicédo estabelece o nivel ideal de relacdo entre a planta, o solo e a
atmosfera, permitindo que a planta atinja a sua produgdo maxima possivel, enquanto a
evapotranspiracéo real é a quantidade de agua perdida pela planta durante qualquer fase
do seu ciclo de vida e condigdes de suprimento de agua.

Segundo Tucci (2001), a definicdo para evapotranspiracdo potencial é a
quantidade de agua transferida para a atmosfera por evaporacdo e transpiracdo, na
unidade de tempo, de uma superficie extensa completamente coberta de vegetacdo de

porte baixo e bem suprida de dgua. Para a definicdo da evapotranspiracdo real, diz ser a



quantidade de &gua transferida para a atmosfera por evaporacdo e transpiracdo, nas
condicdes reais (existentes) de fatores atmosféricos e umidade do solo. A
evapotranspiracdo real € igual ou menor que a evapotranspiracao potencial.

Ainda, segundo Tucci (2001), informagdes confiaveis sobre evapotranspiracdo
real s@o escassas e de dificil obtencédo, pois demandam um longo tempo de observacéo e
tem custo elevado. Ja a evapotranspiracdo potencial pode ser obtida a partir de modelos
baseados em leis fisicas e relacfes empiricas de forma rapida e suficientemente precisa.

Costa (1997) afirmou que, para a solucdo de varios problemas agricolas, é
necessario o conhecimento da evapotranspiracdo em periodos mensais, semanais ou
mesmo diarios, com a utilizacdo de equipamentos caros e complexos. Na falta destes,
formulas empiricas foram desenvolvidas para estimar a evapotranspiracdo em funcédo de
elementos climaticos disponiveis, as quais podem ser utilizadas para o0
dimensionamento e manejo correto de &gua em projetos agricolas.

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

O método do balango hidrico é dividido basicamente em dois tipos principais: 0s
que utilizam os lisimetros e aqueles em que a estimativa da evapotranspiracéo ¢ feita em
um volume qualquer de solo.

Os métodos micrometeoroldgicos sdo eficazes e precisos. Eles proporcionam
medidas de evapotranspiracdo em periodos curtos, mas sao de alta complexidade, pois
requerem instrumental ultra-sensivel, capaz de detectar as flutuacfes instantaneas das
propriedades atmosféricas, estimando suas correlagfes, variancias e co-variancias,
justificando-se apenas em projetos de pesquisas, em que funcionam como padrdo de
afericdo de outros métodos. Destacam-se 0s seguintes métodos micrometeoroldgicos:
método do balanco de energia, método do transporte de massa, método aerodinamico,
método da correlacdo turbulenta, método da resisténcia, método combinado (Penman) e
metodo das flutuagdes. O mais conhecido é o método de Penman, que combina as bases
fisicas do balanco de energia radiante com processos de transferéncia de massa. Ele foi
publicado pela primeira vez em 1948.

Os elementos climaticos mais usados nos métodos empiricos sdo: a temperatura,
a radiagdo e a umidade do ar. Os seus principais representantes sdo: o método de
Thornthwaite, o0 método de Blaney-Criddle, o método de Makkink, o0 método de Jensen-

Haise, 0 método da radiacdo solar e 0 método de Linacre.
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Segundo Assad e Sano (1998), existem muitos métodos de medidas ou de
estimativas da evaporacgdo e evapotranspiracdo, porém nenhum dos metodos € aplicavel
sob todas as condicOes, visto que foram desenvolvidos em condi¢bes climéticas
especificas, segundo a disponibilidade de dados e a realidade fisica do local. A escolha
do método mais adequado varia com a precisdo requerida no periodo de determinacao,
conveniéncia e custo. Para Hargreaves (1977), na escolha de um método devem-se
considerar a simplicidade, a facilidade de uso, a precisdo e a disponibilidade de dados
climéticos. Heermann (1988) afirmou que néo é tarefa facil selecionar o melhor método
para estimar a evapotranspiracdo.  Doorenbos e Pruitt (1988) afirmaram que séo
utilizados diversos métodos para estimar a evapotranspiracdo a partir de componentes
climaticos, devido a dificuldade de obter medicdes diretas e precisas em condicOes reais
ndo somente pelo grau de precisdo necessario para predizer a evapotranspiracdo, mas
também porque a escolha da formula esta condicionada pelos componentes climaticos
medidos com precisao suficiente durante certo nimero de anos.

Dentre as principais férmulas de estimativa de evapotranspiracdo potencial, o
metodo de balango de energia de Penman se destaca, confirmando a sua recomendacéo
pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial - OMM (COSTA, 1997).

2.2. Uso do sensoriamento remoto em modelos agricolas

Segundo Costa (1997), técnicas de sensoriamento remoto podem ser utilizadas
na estimativa de condicdes hidrolégicas e de suas influéncias na vegetacdo de bacias
hidrogréficas. O uso de imagens orbitais surge como uma opgdo a ser explorada, dado
ao carater multiespectral, que possibilita uma anélise aprofundada de componentes
agrometeorologicos, como temperatura foliar, situacédo hidrica regional etc. O problema
estd em como interpretar os valores do espectro associados aos componentes
agrometeorologicos.

Ainda, segundo Costa (1997), a abordagem da evapotranspiragdo, via
sensoriamento remoto, pode representar mais um passo na estimativa de exigéncias
hidricas das culturas, especialmente de grandes areas, uma vez que 0s métodos
tradicionais utilizam dados climatolégicos no espaco pontual, isto €, consideram-se 0s
componentes do clima observados em estacfes climatoldgicas distribuidas

aleatoriamente e representativos apenas de pontos no espago geografico. A



operacionalidade do método em areas estritamente de clima tropical deve ser testada e
avaliada, para recomendacdo final.

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

O SEBAL ¢ um algoritmo para determinagdo dos mapas de evapotranspiracdo
para grandes areas. Ele é processado por meio de rotinas computacionais que predizem
um balango completo da radiacéo 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 tedrica do SEBAL utiliza
imagens obtidas a bordo dos satélites Landsat 5 e 7. No entanto, a teoria é independente
do tipo de satélite e o uso do algoritmo SEBAL pode ser aplicado para outras imagens
de satélites, desde que se utilizem os parametros de forma apropriada
(BASTIAANSEEN, 2000).

O SEBAL tem sido muito utilizado em estudos dos fluxos de calor latente e
sensivel a superficie e vem sendo aplicado por diferentes pesquisadores
(BASTIAANSSEN, 2000; MORSE et al., 2000; ALLEN et al., 2002) em vérias partes
do mundo. Ele € alimentado com imagens de satélite e poucos dados de superficie, para
estimar os fluxos de calor latente, sensivel do ar e do solo. O uso do SEBAL tem a
vantagem de proporcionar o balanco de radiagdo e de energia a superficie de maneira
efetiva e econbmica, possibilitando uma grande cobertura espacial.

Com o objetivo de testar o SEBAL, foi realizado um experimento na bacia do rio
Bear que abrange os estados de ldaho, Wyoming e Utah, nos Estados Unidos. As
imagens TM Landsat foram processadas no ano de 1985 para que fossem feitas as
comparagGes com os dados medidos nos lisimetros desse mesmo ano. O valor da
evapotranspiragdo medida no lisimetro foi comparado com a evapotranspiracdo
estimada pelo SEBAL para uma localidade perto de Montepelier, Idaho, para a cultura
do algodéo. Os resultados indicaram boa preciséo, segundo Allen (2000), tendo uma
diferenca média mensal na predicdo da evapotranspiracdo de 16% e diferencas sazonais

entre o algoritmo SEBAL e os lisimetros de 4%.



Kite e Droogers (2000) realizaram experimento na Turquia, na area que
compreende a bacia Gediz, no verdo de 1998, para comparar os méetodos baseados na
FAO-24 e FAO-56 e 0 método que trabalha com dados de sensoriamento remoto
(SEBAL). Obtiveram nos dias 26 de junho e 29 de agosto de 1998, em uma area
cultivada com algodao, os seguintes valores de evapotranspiracdo (mm):

e 26 de junho de 1998 — 5,1 (FAO 24); 3,1 (FAO 56) e 2,4 (SEBAL).
e 29 de agosto de 1998 - 5,5 (FAO 24); 5,3 (FAO 56) e 4,4 (SEBAL).

Os valores indicaram uma consisténcia dos valores encontrados pelo SEBAL em
relacdo aos valores dos métodos mundialmente consolidados. Isso evidencia o potencial
emprego do algoritmo SEBAL em estimar a evapotranspiracao.

Nas condig0es brasileiras, o0 SEBAL foi utilizado na determinagéo do balanco de
radiacdo e energia na superficie, obtendo-se no final do processamento os valores do
fluxo de calor latente para a regido do Perimetro Irrigado Senador Nilo Coelho.

O Perimetro Irrigado Senador Nilo Coelho localiza-se a margem do rio Séo
Francisco, no Nordeste brasileiro, estendendo-se da Barragem de Sobradinho, localizada
no Municipio de Casa Nova, BA, até o Municipio de Petrolina, PE, com uma area de
23.000 ha (BEZERRA, 2004).

Esse valor ndo foi transformado para valores de evapotranspiracdo, sendo,
portanto, em nivel de comparacdo com os dados deste trabalho, apenas os valores
obtidos nos balancgos de radiacéo e energia na superficie.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizagdo da area de estudo

A area de estudo estad localizada na regido do Quadrilatero Ferrifero mineiro,
sendo a pesquisa realizada no entorno do Municipio de Santa Béarbara, Minas Gerais,
latitude de 19°57°34” sul e longitude de 43°24°55” oeste (Figura 1). Os dados terrestres
foram obtidos da estacdo climatoldgica localizada na area de pesquisa de propriedade da
empresa Celulose Nipo Brasileira S/A (CENIBRA), latitude de 19°59°00” sul e
longitude 43°18°19” oeste.

Nas Figuras 2 e 3, tem-se a imagem da regido vista por um sensor orbital. Na
Figura 2, véem-se os limites dos municipios que compreendem a area de estudo e, na
Figura 3, tem-se uma visdo do relevo e da hidrografia local. A regido que compreende o
Municipio de Santa Béarbara possui altitudes que variam de 630 a 880 m (NUNES;
PEDRALLLI, 1995). O clima, pela classificacdo de Koppen, é do tipo Cwb — tropical de
altitude, com verdes frescos e estacdo seca bem definida, sendo os meses de outubro a
abril dmidos e os de maio a setembro, relativamente secos (ANTUNES, 1986). Segundo
Rocha e Campos (1994), a temperatura média anual esta entre 19 e 20 °C, sendo a
temperatura méxima de 32 °C (janeiro) e a minima de 12,9 °C (junho-julho). O solo é
classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, textura argilosa,
afloramentos de rocha, Cambissolo Haplico TB distréfico e Neossolo Litdlico
distrofico. A vegetacdo dessa regido, segundo os mapas e descricdes dos dominios
morfoclimaticos da América do Sul (AB’SABER, 1977), situa-se na transi¢do entre os
dominios Tropical Atlantico e dos Cerrados, conforme também descreveram Veloso
(1966) e Rizzini (1979).
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Fonte: Software ArcView 3.2

Figura 1 — Localizacdo da regido de estudo.

Fonte: http://www.geobusca.com.br (2006)

Figura 2 — Vista detalhada da regido de estudo mostrando os limites municipais.
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Fonte: Miranda et al. (2006)

Figura 3 — Vista do relevo e da hidrografia da regido de estudo.

Atualmente, tem-se o predominio do plantio de eucalipto pela CENIBRA S/A e
por produtores rurais no sistema de fomento florestal, sendo essa parceria feita com
industrias siderurgicas para o suprimento de carvao vegetal em seus alto-fornos. A area
no entorno da Torre Climatolégica do Gaspar é de predominio de plantacfes de
eucaliptos, por isso 0 uso do SEBAL nessa cultura, devido a obtencdo nas empresas de
dados que auxiliaram o desenvolvimento desta pesquisa.

3.2. Base de dados
No presente trabalho foram utilizados os seguintes materiais:

e Cenas do sensor (Thematic Mapper, TM) do satélite Landsat 5, para as datas:
20/06/2003, 24/09/2003 e 22/06/2004. As imagens utilizadas foram obtidas no
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE/Sdo José dos Campos e
compostas por sete bandas espectrais. A Tabela 1 traz uma descricdo das

principais aplicagdes do sensor TM Landsat 5, resolucéo espacial de 30 m.
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Tabela 1 — Faixas espectrais das bandas do Mapeador Tematico do Landsat 5

Banda eslgizzﬁal Principais aplicagfes das bandas do TM do Landsat 5
(um)
1 0,45-0,52 Apresenta grande penetracdo em corpos dagua e sensibilidade
Azul a pluma de fumaca oriunda de queimadas e atividades
industriais.
2 0,52-0,60 Apresenta grande penetracdo em corpos dagua e sensibilidade
Verde a presenca de sedimentos em suspensao.
3 0,63-0,69 Apresenta bom contraste entre diferentes tipos de cobertura
Vermelho vegetal, favorecendo a diferenciacdo de espécies vegetais.
Permite 0 mapeamento da drenagem e identificacdo de areas
agricolas.
4 0,76 — 0,90 Apresenta sensibilidade a rugosidade do dossel florestal.
IV proximo Permite 0 mapeamento de areas com vegetacdo queimada e a
identificacdo de areas agricolas.
5 1,55-1,75 Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas,
IV médio  servindo para observar o estresse na vegetacdo, causado por
desequilibrio hidrico.
6 10,4-12,5 Apresenta sensibilidade aos fendmenos relativos aos
IV termal  contrastes térmicos, sendo usado para a determinacdo da
temperatura da superficie.
7 2,08 - 2,35 Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo
IV médio  obter informagdes sobre Geomorfologia, Solos e Geologia.

Fonte: Bezerra (2004).
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e Dados da estacdo climatoldgica automatica do Gaspar, localizada na regido de
Santa Bérbara, Distrito de Floralia, nas coordenadas de 19° 59” 00” sul e 43° 18’
19” oeste e uma altitude de 847 m, sendo essa estacdo climatoldgica localizada
numa torre de controle de incéndios de propriedade da CENIBRA S/A. Essa
empresa forneceu os valores de temperatura media horéria do ar (°C), umidade
relativa média horéria do ar (%), velocidade média horéria do ar (ms™), fluxo
médio horério de radiagdo solar global (W m™), total horario de radiac&o solar
global (MJm?) e total horario de precipitacdo (mm), sendo esses valores
armazenados de hora em hora nos dias 20/06/2003, 24/09/2003 e 22/06/2004 da

passagem do satélite pelo local.

¢ Imagem contendo o Modelo Digital de Elevacdo do Terreno (MDE) na area em
estudo para fins de uso no procedimento de aplicagdo do algoritmo SEBAL nas
condigdes de relevo montanhoso e para uso na normalizagdo topogréafica. A
Figura 4 ilustra a imagem do MDE utilizada nos célculos. E uma imagem SRTM
de 90 m, reamostrado de 30 m. A Figura 5 representa 0 MDE visualizado em 3?
dimensdo para fins de ilustracdo, podendo ver o relevo da regido e a localizagdo

da Torre Climatoldgica do Gaspar.

Alcor 1047, 00

Baixo 634,00

Figura 4 — Modelo digital de elevacdo do terreno da area de estudo.
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Figura 5 — Modelo digital de elevagéo do terreno, visualizacdo em 32 dimenséo, mostrando o ponto onde se localiza a Estacdo Climatoldgica do
Gaspar, de propriedade da CENIBRA S/A, e a variacgdo de altitude do local.



3.3. Caracterizagao das fei¢cOes nas imagens TM Landsat 5

Na Figura 6 estdo representadas as areas estudadas na composic¢do das bandas 4,
3 e 2 do Mapeador Tematico do Landsat 5, para as imagens datadas de 20/06/2003 (a),
24/09/2003 (b) e 22/06/2004 (c). De forma geral, observa-se uma variedade de tons e
cores dos distintos alvos imageados. A cor avermelhada nas imagens representa as areas
com vegetacdo de grande porte, sendo essa 0 plantio de eucalipto. Comparando as
imagens, observa-se que existem areas que apresentam uma tonalidade avermelhada
mais suave em relacdo a outras areas na mesma imagem de coloracdo avermelhada mais
forte, indicando plantacdes de eucalipto de diferentes idades de plantio, indo desde
eucaliptos mais jovens (1 a 3 anos) até eucaliptos maduros (4 a 7 anos).

As éreas que apresentam cor mais escura (negra) compdem parte da agua da
Represa do Peti. As areas que apresentam tonalidades mais claras (ciano e
acinzentadas), passando para branco, sdo aquelas de solo exposto, sendo essas areas de
atividades agricolas ou florestais que estdo sendo preparadas para a implantacdo de uma

nova cultura.

3.4. Procedimentos
3.4.1. Uso do algoritmo SEBAL nas condigdes de relevo plano
3.4.1.1. Calculo do balanco de radiacédo (Rn)

O Sol, como uma imensa usina termonuclear, emite energia radiante em todas as
direcOes do espaco, e parte desta é interceptada pela Terra, interagindo com a atmosfera
e sofrendo reflexdo, absorcdo e difusdo. A radiacdo solar incidente sobre a superficie
terrestre depende do angulo de elevacdo do Sol, das condi¢bes atmosfeéricas,
favorecendo o aquecimento e resfriamento do ar e do solo, a transferéncia de vapor de
agua da superficie para a atmosfera e o metabolismo de alguns animais e vegetais
(LEITAO, 1989). Essa energia é muito importante no estudo dos componentes do
balanco de radiacdo a superficie, principalmente aqueles que estdo relacionados com o
processo de perda de agua da superficie para a atmosfera, ou seja, com a
evapotranspiragdo (SILVA et al., 2002a).
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1 — Solo exposto

2 — Eucaliptos em idades de plantios diferentes

3 — Represa do Peti

4 — Torre Climatoldgica do Gaspar (CENIBRA S/A)

Figura 6 — Imagem TM Landsat 5, bandas 4, 3 e 2, do dia 20 de junho de 2003 (a), 24
de setembro de 2003 (b) e 22 de junho de 2004 (c).
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O balanco de radiacdo a superficie € a contabilizacdo entre os fluxos radiantes
descendentes e ascendentes, ou seja, é a soma algébrica do balango de radiacdo de onda
curta (0,15 a 4,0 um) e do balanco de radiagdo de onda longa (3,0 a 100,0 um) a
superficie (ARYA, 1998). Os fluxos descendentes correspondem a radiacdo solar global
e a radiacdo termal atmosférica. Os fluxos ascendentes correspondem a radiagdo solar
refletida e termal emitida pela superficie. O saldo de radiagdo a superficie normalmente
tem valores positivos durante o dia e negativos a noite, mas o total diario sempre é
positivo (ALLEN et al., 1998). O saldo de radiacdo € um dos principais elementos do
processo evaporativo e desempenha papel de importancia fundamental nos fluxos
turbulentos de calor sensivel e latente, no aquecimento da biomassa e no processo
fotossintético (ARYA, 1998).

As imagens TM Landsat 5 sdo utilizadas pelo programa ERDAS IMAGE 8.5,
que georreferencia as tipologias para serem utilizadas pelo algoritmo SEBAL.

O SEBAL utiliza as sete bandas do espectro, Banda 1 — visivel (azul); Banda 2 —
visivel (verde); Banda 3 — visivel (vermelho); Banda 4 — infravermelho proximo; Banda
5 — infravermelho médio; Banda 6 — infravermelho termal; e Banda 7 — infravermelho
médio. Essas bandas foram dispostas em camadas dentro do ERDAS IMAGE 8.5, em
ordem, de 1 a 7 para criar um arquivo de imagem, dando inicio ao processamento das
imagens para o estudo com o algoritmo SEBAL.

Na Figura 7, mostra-se o fluxograma para o célculo do Balan¢o de Radiacdo a

superficie — Rn.

ETAPA1-CALI BRAQAO RADIOMETRICA

Para o célculo da Radiancia Espectral de cada banda L,;, ou seja, efetivacao da
Calibracdo Radiométrica, em que o numero digital (ND) de cada pixel da imagem ¢é
convertido em radiancia espectral monocromatica, representando a energia solar
refletida de cada pixel, por unidade de area, de tempo, de angulo solido e de
comprimento de onda, medida ao nivel do satélite TM Landsat 5, foi utilizada a
equacao proposta por Markham e Baker (1987):

b, —a,

L.,=a + x ND 1
A i 255 ()

em que a e b sdo as radiancias espectrais minimas e maximas (Wm™sr'um™, Tabela 2),
respectivamente; ND é a intensidade do pixel (numero digital — nimero inteiro de 0 a
255); e i sdo as bandas (1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7) do satélite TM Landsat 5.
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Etapa 6

Etapa 2 Emissividades da
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Etapa 7
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Radiacdo de Onda Curta
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Temperatura da
Superficie

Albedo no Topo da Atmosfera

Etapa 9 Etapa 8

Etapa 4
Albedo da Superficie

Radiacéo de Onda Longa
Ascendente (R LT)

Radiacéo de Onda Longa
Descendente

Etapa 11

Balanco de Radiacédo a Superficie

Fonte: Silva (2005)

Figura 7 — Fluxograma das etapas do processamento do Balan¢o de Radiagdo a
superficie.

Tabela 2 — Descri¢cdo das bandas do Mapeador Tematico (TM) do Landsat 5, com o0s
correspondentes intervalos de comprimento de onda, coeficientes de
calibracdo (radiancia minima — a e maxima — b) e irradiancias espectrais no
topo da atmosfera

Coeficientes de Calibracdo
(Wm2srtum™)

Irradiancia Espectral no

Comprimento de Onda Topo da Atmosfera

Bandas

(nm) Imagens Datadas ap6s 05/05/2003 (Wm=2pm™)
a (Lmin) b (Lmax)

1 (azul) 0,45-0,52 -1,52 193,0 1957
2 (verde) 0,52 - 0,60 -2,84 365,0 1829
3 (vermelho) 0,63-0,69 -1,17 264,0 1557
4 (IV-proximo) 0,76 - 0,79 -1,51 221,0 1047
5 (IV-médio) 1,55-1,75 -0,37 30,2 2193
6 (IV-termal) 10,4-12,5 1,2378 15,303 -

7 (IV-médio) 2,08-2,35 -0,15 16,5 74,52

Fonte: INPE (2005).
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ETAPA 2 - REFLECTANCIA

O célculo da reflectancia monocromatica de cada banda p,; , definida como
sendo a razdo entre o fluxo de radiacdo solar refletido pela superficie e o fluxo de
radiacdo global incidente, foi obtida segundo a equacao (ALLEN et al., 2002):

P/

= A 2
k,.cosZ.d, @

P

em que L, é a radidncia espectral de cada banda; k, é a irradiancia solar espectral de
cada banda no topo da atmosfera (Wm™2um™, Tabela 2); Z é o angulo zenital solar
(obtido por meio do cabecalho das imagens adquiridas, e depende da Orbita/ponto e da
época do ano) e d, é a razdo entre a distancia média Terra-Sol e a distancia Terra-Sol

em dado dia do ano.

ETAPA 3- ALBEDO PLANETARIO

O célculo do albedo planetério oy, isto é, o albedo ndo ajustado a
transmissividade atmosférica, foi obtido pela combinacdo linear das reflectancias
monocromaticas dos canais reflectivos do TM Landsat 5 (SILVA, 2005):

y, =0,293.p, +0,274.p, +0,233.p, + 0157.p, +0,033.p, +0,011.p, (3)

em que p1, o2, 3, P4, Ps € pr Sa0 as reflectancias monocromaticas das bandas 1, 2, 3, 4,
Sel.

ETAPA 4 — ALBEDO DE SUPERFICIE OU ALBEDO CORRIGIDO

Um elemento de grande importancia na determinacéo do balanco de radiacao € o
albedo da superficie ou poder refletor da superficie, que é definido como o coeficiente
de reflexd@o da superficie para a radiacdo de onda curta. Esse elemento varia com o tipo
de superficie, condi¢cdes de umidade do ar e do solo, cobertura de nuvens e angulo de
incidéncia dos raios solares e, até mesmo, devido a acdo do homem, como:
desflorestamento, agricultura e urbanizacdo. O albedo varia no decorrer do ano em
determinada superficie, mas em alguns estudos é considerado constante. Sua variacdo
diéria em superficies vegetadas depende do &ngulo de elevacao do Sol e apresenta valor
minimo proximo ao meio-dia e maximo no inicio da manha e no final da tarde (ARYA,
1998).

Segundo Leitdo (1989), o albedo atinge menor valor com angulo de elevacéo

solar maior devido a grande penetracdo de radiacdo no dossel vegetativo, resultando no
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aumento da absorcao e espalhamento da radiacdo. Quando o angulo de elevacdo solar é
pequeno, a radiacdo incidente ndo penetra no interior do dossel, havendo reducdo da
absor¢do por espalhamento multiplo, o que resulta em maior reflexdo da superficie e,
consequientemente, maior albedo.

O albedo também pode ser influenciado pela irrigacdo e, conseqiientemente,
afetar diretamente o balanco de radiacdo a superficie e, indiretamente, o balanco de
energia, podendo produzir erros significativos, principalmente no que diz respeito as
estimativas da evapotranspiracdo (LEITAO; OLIVEIRA, 2000).

O célculo do albedo de superficie ou albedo corrigido para os efeitos
atmosféricos (o) foi obtido pela equacdo 4 (SILVA, 2005).
o= “T_‘“ @
em que awa € 0 albedo planetario; o, € a radiacéo solar refletida pela atmosfera, que
varia entre 0,025 e 0,04, mas para o algoritmo SEBAL foi utilizado o valor de 0,025

(BASTIAANSEEN, 2000) e 7z, € a transmissividade atmosférica.

Nas condi¢cbes de céu claro, a transmissividade atmosférica foi calculada por
meio da equacdo (ALLEN et al., 2002):
r, =0,75+2x10"°z (5)

em que z ¢ a altitude de cada pixel (m).

ETAPA5-NDVI -SAVI - IAF

O Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index — NDVI) é um indicador sensivel da quantidade e condicdo da
vegetacdo verde. Seus valores variam de -1 a +1. Em superficies com alguma
vegetacdo, o NDVI varia de 0 (quase sem vegetagdo) a 1 (totalmente ou em sua maior
parte vegetada). Para 4gua e nuvens, o NDVI é menor que zero. O valor do NDVI foi
obtido por meio da razdo entre a diferenca da reflectancia do infravermelho préximo
(IV-proximo, p4) e a do vermelho (p3), normalizada pela soma de ambas (ALLEN et al.,
2002), ou seja:
NDVI = 24— FPs (6)

Pst Ps

em que p4, p3 correspondem, respectivamente, as bandas 4 e 3 do sensor TM Landsat 5.
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No célculo do Indice de Vegetacdo Ajustado para os efeitos do Solo (Soil
Adjusted Vegetation Index — SAVI), que é um indice que busca amenizar os efeitos de
“background” do solo (contribuicdo ou influéncia espectral do solo), foi utilizada a
equacao proposta por Huete (1988), citado por Silva (2005):

SAV| = 1+ L)x (0, — p3) ©)
(L+p, +p3)

em que L € uma variavel de valor 0,25 (usado para vegetacdo densa), 0,5 (usado para

vegetacdo intermediaria) e 1,0 (usado para pouca vegetacao). Foi utilizado o valor de
0,5 por ser freqientemente encontrado na literatura (HUETE; WARRICK,1990;
ACCIOLY et al., 2002; BOEGH et al., 2002), ambos os autores citados por Silva
(2005).

O indice de Area Foliar (IAF), definido pela razdo entre a area foliar de toda a
vegetacdo por unidade de area utilizada por essa vegetacdo, indicando a biomassa de
cada pixel da imagem, foi calculado pela seguinte equacdo empirica obtida por Allen et
al. (2002):

In(0,69— SAVI j
IAF = — 0.59

0,91

(8)

ETAPA 6 — EMISSIVIDADES
Foi obtida a emissividade de cada pixel no dominio espectral da banda termal
eng pelas expressdes 9 e 10 (ALLEN et al., 2002).

& = & = 0,98, para lIAF >3

Para NDVI >0 e IAF <3, usar:

£4s = 0,97 +0,00331AF )
£o =0,95+0,01IAF (10)

ETAPA 7 - TEMPERATURA DA SUPERFICIE
O conhecimento da temperatura da superficie é de grande importancia na
deteccdo e monitoramento de recursos hidricos, como também indispensavel para o

computo do balanco de radiacdo a superficie, especialmente para o célculo da radiacéo
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de onda longa emitida por ela. No sensoriamento remoto, esse dado é obtido por meio
da radidncia da banda termal do radiémetro do satélite. Para tanto, é necessario
considerar os problemas resultantes dos efeitos de absor¢do atmosférica e da
emissividade da superficie (SILVA, 2002).

O célculo da temperatura da superficie se deu a partir da equacédo 11, sendo o
valor obtido em Kelvin (K):

K
T = 2 (11)

K
In(g““BlJrlJ
Li,G

em que Ky = 607,76 Wm™sr'um™ e K, = 1.260,56 Wm™sr'um™ séo as constantes de
calibracdo da banda termal do sensor TM Landsat 5 (ALLEN et al., 2002).

ETAPA 8 - RADIACAO DE ONDA LONGA EMITIDA PELA SUPERFICIE

A radiacdo de onda longa emitida pela superficie Ry (W m?) foi obtida através
da equacéo de Stefan-Boltzmann:
R =¢.0.T, (12)
em que ¢,é a emissividade de cada pixel, o € a constante de Stefan-Boltzmann

(0 =5,67.10°Wm™K ™) e T é a temperatura da superficie (K).

ETAPA 9 - RADIAQAO DE ONDA LONGA DESCENDENTE EMITIDA PELA
ATMOSFERA

A radiacdo de onda longa descendente, emitida pela atmosfera na direcdo da
superficie R | (W m?), foi calculada pela equago de Stefan-Boltzmann:
R, =¢,.0T° (13)
em que &, é a emissividade atmosférica obtida por: ¢, =0,85(—Inz,)*® (ALLEN et al.,

2002), o é a constante de Stefan-Boltzmann e T, é a temperatura do ar (K).

Na Tabela 3, apresenta-se a temperatura do ar em graus Celsius e Kelvin,
determinada pelos dados extraidos da Estacdo Climatoldgica do Gaspar para a hora da
passagem do satélite pelo local, ja corrigido para o horario de Brasilia. Utilizou-se a
média horaria da temperatura do ar em graus Celsius, obtida na estacdo climatoldgica e

convertida em temperatura Kelvin, a qual foi empregada nos célculos anteriores.
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Tabela 3 — Média horéria da temperatura do ar — Ta (°C, K) — Torre Climatologica do
Gaspar

Hora ja Corrigida

Hora da Passagem
para o Local em

Data da Passagem do do Sensor pelo

T(C) | T(K)

Sensor Estudo (Hora de
Local -
Brasilia)
20/06/2003 12:27:07 (GMT) 9:27:07 15,73 288,88
24/09/2003 12:28:49 (GMT) 9:28:49 20,64 293,79
22/06/2004 12:32:51 (GMT) 9:32:51 14,61 287,76

ETAPA 10 - RADIACAO DE ONDA CURTA DESCENDENTE

A radiacdo de onda curta descendente Rs; (W m?) representa o fluxo de
radiacdo solar global (direta mais difusa) que atinge a superficie terrestre. Para condi¢éo
de céu claro, foi calculada pela seguinte expressao (ALLEN et al., 2002):

R, =SxcosZ xd, xtg, (14)

em que S é a constante solar (1.367 W m?), e Rs, pode ser considerado constante em

toda a area de estudo quando ela é de pequena dimensdo (50 km x 50 km).

ETAPA 11 - SALDO DE RADIACAO A SUPERFICIE

O saldo de radiacdo a superficie Rn (W m™) foi calculada utilizando-se a
seguinte equacdo do balanco de radiacdo a superficie:
Rn=R, -oR +R  -R,-(1-¢)R (15)

3.4.1.2. Calculo do balango de energia
3.4.1.2.1. Célculo do fluxo de calor no solo (G)

Durante o periodo diurno, a superficie do solo recebe radiacao solar, aquecendo-
se e provocando fluxos de calor direcionados da superficie para as camadas mais
profundas do solo. Durante o periodo noturno, como a temperatura da superficie é
menor que a temperatura das camadas inferiores, o fluxo de calor ocorre no sentido

oposto. Assim, essas camadas mais profundas atuam como um reservatorio de calor,
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absorvendo ou cedendo calor. Esse processo faz que o solo atue como estabilizador
térmico da camada de ar proxima a superficie, gerando, assim, o fluxo de calor no solo
(LEITAO, 1989).

No SEBAL, o fluxo de calor no solo G (W m) foi estimado em funcéo do saldo
de radiacdo, temperatura da superficie e albedo da superficie e do NDVI, pela equacédo a

sequir:
G ={L(0,0038a+ 0.00740°)(1-0,98 NDVI“)} Rn (16)
o

em que o valor de G ¢ obtido pixel a pixel.

3.4.1.2.2. Calculo do fluxo de calor sensivel (H)

Segundo Bezerra (2004), o fluxo de calor sensivel representa o transporte
vertical de calor da superficie para a atmosfera devido a turbuléncia proxima a esta,
sendo mais intenso quanto maior a temperatura da superficie. Durante o periodo diurno,
o fluxo de calor sensivel é ascendente, devido ao fato de a superficie estar mais
aquecida que a atmosfera. No periodo noturno é descendente, em razao de a superficie
atingir temperaturas menores que a da atmosfera. Esse elemento tem-se mostrado um
dos grandes desafios do sensoriamento remoto, pois para ser estimado é necessario um
bom conhecimento da temperatura da superficie, que por sua vez exige uma boa
estimativa da emissividade da superficie.

O fluxo de calor sensivel, H (W m?), foi estimado com base na velocidade do
vento e na temperatura da superficie.

A Figura 8 representa o esquema do calculo de H, que foi iniciado com dados de
uma estacdo meteoroldgica no interior da cena estudada de propriedade da empresa
CENIBRA S/A, quais sejam: a velocidade do vento (ms™) no nivel de 40 m (altura da
torre) e a altura média da vegetacao, sendo esse valor de h = 30 m circundante no local
da medicéao da velocidade do vento.

Esses dados foram coletados no dia da passagem do satélite pelo local, sendo os
horéarios de coleta desses dados corrigidos para a hora local da regido em estudo. As
imagens de satélites fornecem a hora em GMT, sendo essas informagdes obtidas ao
adquirir as imagens em um arquivo contendo a data e hora (hora ndo corrigida) da
passagem do satélite pela area amostrada, a latitude e longitude da imagem e o angulo

de elevacdo do Sol.
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Figura 8 — Fluxograma de célculo do fluxo de calor sensivel.
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Para o processamento no SEBAL, foi usada a hora-padrdo do local considerado
(Hora Oficial de Brasilia, Brasil). Dessa maneira, a informacdo da hora do satélite foi

convertida para a hora local pela seguinte equacdo (BASTIAANSSEN, 2002):
1:imagem(Hora local) = GMT + Corregdo (18)
em que Timagem(Horalocal) € @ imagem usando a hora local, e a Corre¢éo € o tempo

corrigido que depende do meridiano de referéncia (i.e, hora de Brasilia, GMT: -3 horas).

Com a hora corrigida para as condicGes brasileiras, procedeu-se a coleta dos
dados climatoldgicos na estagdo em terra, efetuando os célculos do Fluxo de Calor
Sensivel (H) e da Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo) no programa computacional
REF-ET.

Para calcular o valor da evapotranspiracdo instantanea (horaria) na regido em
estudo foi utilizado o programa computacional REF-ET (Reference Evapotranspiration
Calculation Software for FAO and ASCE Standardized Equations — ALLEN, 2000). Os
requisitos utilizados como entrada para o programa REF-ET foram os dados climaticos
horarios obtidos pela estacdo climatoldgica. Esses dados incluem temperatura média
horéria do ar (°C), umidade relativa média horaria do ar (%), velocidade média horéria
do ar (ms™), fluxo médio horério de radiagdo solar global (W m™), total horério de
radiacio solar global (MJm™) e total horério de precipitacdo (mm).

Determinou-se a altura média da vegetacdo (m) circundante no local da medicéo
da velocidade do vento. Foi considerado, para efeito de calculo, h = 30 m, uma vez que
se observaram na cena da regido em estudo, obtida pelo sensor TM Landsat 5, plantios
de eucaliptos de diferentes idades, acarretando, dessa maneira, desuniformidade de
alturas nos plantios da regido.

O coeficiente de rugosidade local (Zom) foi obtido em funcdo da altura média da
vegetacao (h):

Zm=0,12xh (19)

emquehéemm.
Para obten¢do da velocidade média do vento obtida a uma altura de 40 m (altura

do coletor da torre) para o horario da passagem do satélite, entre 9 e 10 h da manh, fez-

se uma interpolacdo para o verdadeiro horario de passagem do sensor pelo local em
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estudo, obtendo-se, pelos dados fornecidos pela estacdo climatolégica, os valores da
velocidade do vento em ms™.
A velocidade de friccdo u~ (ms™) foi calculada usando-se o perfil logaritmo do

vento para a condigdo de estabilidade neutra:

U, = — —x (20)

em que k é a constante de von Karman, uy é a velocidade do vento (ms™) na altura

Zy (40 m) e Zom € 0 parametro de rugosidade (m).

Em seguida, considerando-se, ainda, a atmosfera neutra, foi estimada a
velocidade do vento no nivel de z = 100 m (Ui, ms™), chamada de “blending height”
(altura da mistura), em que se considera que os efeitos da rugosidade da superficie sdo

despreziveis e que essa rugosidade foi obtida pela equacdo a seguir:
(100}
Inf =—
Zom
— (21)

Com a hipotese de que uigo € constante em toda a cena estudada, foi obtida a
velocidade de fricgao Uxioo) (ms™) para cada pixel da imagem, através da equac&o:

kulOO

Usopy = — 2~
oo {100]
In| —

Zom

em que Z,n em cada pixel é obtido em funcdo do SAVI, segundo a equacao

(22)

desenvolvida por Bastiaanssen (2000):
Z,, =exp(-5,809 +5,62SAVI) (23)

Para a obtencdo de H com o algoritmo SEBAL, foi necessario o conhecimento
de dois pixels, denominados “pixels ancoras”, para se determinarem a variagdo de
temperatura (dT) e a resisténcia aerodindmica ao transporte de calor (ra;) em todos 0s
pixels da area de estudo.

Inicialmente, a resisténcia aerodinamica ra, (sm™) foi calculada admitindo-se a

atmosfera em condicdo de estabilidade neutra pela seguinte expressao:

- (24)
Ungo0) % K

rah
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em que Z; e Z, sdo as alturas (m); acima da superficie, foram utilizados Z; = 0,1 m e Z,

= 2,0 m, u~100y Velocidade de friccdo (ms™), e k é a constante de von Karman (0,41).

A diferenca de temperatura proxima a superficie dT (°C) para cada pixel foi

dada pelo SEBAL, através de uma relacdo linear entre dT e Ts (temperatura da

superficie), ou seja:
dT =a+bT, (25)

em que os coeficientes a e b foram obtidos através dos pixels-ancora (quente e frio),

conforme visto a sequir:

O pixel “frio” foi usado no SEBAL para definir a quantidade de
evapotranspiracdo que ocorreu na imagem de uma area bem irrigada e
completamente vegetada. Presumiu-se que nessa area a maxima quantia de
energia disponivel estava sendo consumida na evaporagdo. O pixel “frio” foi
selecionado para representar uma regido agricultadvel bem irrigada e de
vegetacdo com excelente cobertura. Foi considerado que AET¢i, = Rn — G
(Rn= saldo de radiacéo a superficie; G= fluxo de calor no solo), isto é, toda a
energia disponivel é usada para evaporar a agua, entdo Hgi, = O para o pixel
frio (BASTIAANSSEN, 2002).

O pixel “quente” foi localizado em uma éarea seca ou em area onde se
encontram campos Vvazios (&reas ja colhidas ou em preparo agricola),
considerando-se, assim, que ndo ha evaporacdo nessas areas. Foram evitadas

areas impermeabilizadas (asfaltos), telhados e areas extremamente quentes.

Para o pixel “quente”, o fluxo de calor latente & nulo (AET,,. =0) e 0
fluxo de calor sensivel Hqyente (W m?), dado por:
c,(a+bT,
Hquente =Rn-G = M (26)
r‘ah

em que Ts, Rn, G e ra, foram obtidos exatamente no pixel quente da imagem.

Com base nesses valores, foi obtida uma relacéo linear (a+bTs=ra(Rn-G)/paC,).

Como no pixel frio dT =0, ou seja, a+bTs = 0, tem-se um sistema com duas equacdes e

duas incognitas, o que possibilitou o célculo de a e b. Logo, obteve-se H iterativamente.
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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 considerados, efetivamente, para condi¢cdo de estabilidade de cada pixel. Dessa
forma, devido ao fato de os efeitos turbulentos aquecerem a superficie e afetarem as
condicBes atmosféricas e a resisténcia aerodinamica, aplicou-se a teoria da similaridade
de Monin-Obukhov.

As condicdes de estabilidade foram consideradas durante o calculo do fluxo de
calor sensivel (H) porque afetam a resisténcia aerodinamica do transporte de calor (ra).
Foi assumida a condicdo inicial para a atmosfera neutra, e a correcéo da estabilidade foi
posteriormente aplicada, usando-se o comprimento de Monin-Obukhov, L (m), como
indicador, sendo L < 0 (condicdo de instabilidade); L > 0 (condi¢éo de estabilidade) e L
= 0 (condicdao de neutralidade).

Segue a equagdo do comprimento de Monin-Obukhov (BASTIAANSSEN,
2000):

Lo PuCouTs 27)
kgH

em que p, € a densidade do ar (1,15 kgm?®), ¢, é o calor especifico do ar

(1.004 Jkg*K™), u~ é a velocidade de friccdo de cada pixel da imagem (ms™), T é a

temperatura da superficie em Kelvin, g é a constante gravitacional (9,81 ms?) e H é o

fluxo de calor sensivel (Wm™).

Dependendo das condi¢cdes atmosféricas, os valores da correcdo atmosférica
para o transporte de “momentum” e de calor (ym e w) foram calculados usando-se as
equacOes desenvolvidas por Paulson (1970) e Webb (1970), citados por Bastiaanssen

(2002):

Se L < 0; condicdo instavel:

1+ X 1+ X0
¥ aoom = 2 |n[%} + |n[%} — 2ARCTAN (X g0 ) + 0,57 (28)

1+x(2m)2
\Ph(Zm) =2In T (29)
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1+ Xy
Froam = 2'”(%} (30)

em que,

0,25
Xt = (1-1&%) (31)
0,25
Xom = (1—16x£j (32)
L
0,25
Xoam = [1-1&%) (33)

Se L > 0; condicéo estavel:

100
le (100m) = _S(Tj (34)
2
¥, :_5&] (35)
01
\Pm (0,1m) = _5(Tj (36)

Se L = 0; condigéo neutra: wm e yh = 0.

Dessa maneira, o valor corrigido para a velocidade de friccdo u~ (ms™), ap6s
determinado o valor de H iterativamente, e para a resisténcia aerodindmica ao transporte
de calor r, (sm™), foi dado pelas expressdes (BASTIAANSSEN, 2002):

ulOO k

100
In(] - le(lOOm)

U, = (37)

z

em que Ujgo é a velocidade do vento a 100 m de altura (ms™), k é a constante de von
Karman (0,41), Z,m é 0 comprimento da rugosidade de cada pixel (m), y»(100 m) é a
correcdo da estabilidade para o transporte do “momentum” a 100 m.

ZZ
'“(ZJ — Wi + i
1

. 38
ah U*Xk ( )

30



emque Z; =2,0m; Z; =0,1mM; whio), € Wy Sa0 as corregdes da estabilidade para o

transporte de calor a 2,0 m e 0,1 m, respectivamente.

Depois de obtidos os valores desses parametros, retornou-se ao célculo da
funcdo da diferenca de temperatura, repetindo os calculos mencionados anteriormente
até que ndo houvesse variacGes nos valores sucessivos da diferenca de temperatura (dT)

e da resisténcia aerodindmica (ra,) para o pixel quente.

3.4.1.2.3. Calculo do fluxo de calor latente (AET)

No SEBAL, o fluxo de calor latente LET (W m™), definido como a taxa de
calor cedido a agua da superficie (solo e, ou, planta) para que evapore ou
evapotranspire, foi calculado pela diferenca entre o Saldo de Radiagéo, o Fluxo de Calor
no Solo e o Fluxo de Calor Sensivel:

AET =Rn-G-H (39)

em que os fluxos correspondem ao instante da passagem do satélite.

Na equacdo anterior, em geral sdo desprezadas a energia utilizada no processo
da fotossintese e o calor armazenado no dossel vegetativo. As magnitudes dos
elementos do balango de energia a superficie dependem de varios fatores, como: o tipo
de superficie e suas caracteristicas (umidade do solo, textura, vegetacdo etc.),
localizacdo geografica, estacdo do ano, hora do dia e condigdes do tempo (ARYA,
1998).

Os valores obtidos do fluxo de calor latente (AET) foram convertidos para
valores de evapotranspiracdo da cultura, por meio da equacdo abaixo
(BASTIAANSSEN, 2000):

AET

ET = 3600 x

(40)

ins tan tnea

em gue ETinstantanea € @ €vapotranspiracdo instantanea obtida no horario da passagem do
satélite pela area em estudo (mmh™); 3600 é a conversdo do tempo de segundos para
hora; e A é o calor latente de vaporizacdo ou calor absorvido quando 1 kg de agua
evapora (Jkg™), sendo esse valor de 2,45 MJkg™.
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Foi utilizado um fator de conversao para radiacdo, com o intuito de encontrar
uma férmula mais coerente para a obtencdo da evapotranspiracdo nas condicdes

encontradas nas andlises pelo algoritmo SEBAL.:

1 W m? para MIm?h™ = multiplica por 0,0036 (multiplicador para obter energia

recebida em unidade de superficie por unidade de tempo (horas))

ETinstantanea = AET/A
A= 2,45 MJkg™ (para evaporar 1 kg de 4gua)
A = 2,45 MJIm™ (para evaporar 1 mm de 4gua)
Assim, aplicando o valor de A = 2,45 MJm™ na equag&o anterior, tem-se:
ETinstantanea = AET/A
AET (valor extraido da imagem em W m)
ETinstantanea = (AET x 0,0036 / (2,45 MIm™?/ 1 mm de H,0) = {MJIm>h}/{ MIm?/1 mm
de dgua}
ETinstantanea = ((MET X 0,0036) / (2,45 MIm™? ) = { MIm™}{ MIm%/1 mm &gua}

ETinstantanea = (AET X 0,0036)/ (2,45) = { mmh™} (43)

3.4.2. Uso do algoritmo SEBAL nas condigdes de relevo montanhoso (com variagao
de altitude)

Para uso em areas montanhosas, onde ha variacdo de relevo significante e
grande gama de inclinagdes foi desenvolvido o SEBAL — Mountain Model, que contém
modificacbes para correcdo da declividade e elevagdes nos célculos. Esse algoritmo
exigiu informacdes sobre declividade para os célculos que foram obtidas para cada pixel
usando o MDE (Modelo Digital de Elevacao do Terreno) para a area em estudo.

Foi realizado o calculo do co-seno do angulo de incidéncia solar (cos6), sendo
este 0 angulo entre a irradidncia solar (In) e a linha vertical perpendicular do
observador na Terra. Na Figura 9, apresentam-se as variaveis e como elas se comportam
em relacdo a um plano inclinado. Em um algoritmo para areas planas, utilizando o
SEBAL, foi assumido que a superficie da Terra é horizontal, e o calculo do cos6 foi

uma constante sobre a &rea de interesse. Segundo Duffie e Beckman (1991), citados por
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Bastiaanssen (2002), em areas montanhosas o cosO sera diferente em cada pixel,

dependendo da declividade e dos aspectos ligados a superficie da Terra, ou seja:

cos @ = sen(5 )sen(g)cos(i)— sen(s)cos(g)sen(i )cos(y )+ cos(s)cos(¢ )cos(i )cos(w) +

+cos(6)sen(¢)sen(i )cos(y )cos(@)+ cos()sen(¢ )sen(iJsen(w) (44)

em que 6 é a declividade do terreno (em rad; positivo no verdo no Hemisfério Norte), ¢
é a latitude do pixel (rad; positivo no Hemisfério Norte) e i é a inclinagdo da superficie
(em rad), sendo € o angulo de incidéncia, z 0 angulo zenital, y 0 azimute do angulo de
superficie (rad), em que y = 0 para o sul, y = -r/2 para o leste, y = +n/2 para 0 oeste e y =
7 para 0 norte; @ é o angulo horario, ® = 0 para 0 meio-dia, e ® € negativo ao

amanhecer e positivo ao entardecer.

O cos6 foi expresso e utilizado nos calculos em radianos. Esse valor foi inserido
no calculo da reflectancia (ETAPA 2) e no célculo da radiacdo de onda curta
descendente emitida pela atmosfera (ETAPA 10) ndo mais como uma constante, mas

sim como a imagem calculada pela equacédo do cos6.

: Zénite
/ \ N
z Y [
., I A
|
. 1
|

Fonte: Vianello (1991)

Figura 9 — Visualizacdo de uma superficie inclinada e azimute do angulo de superficie
para 0 modelo SEBAL.
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O valor de i, que € a inclinacdo da superficie, foi obtida por meio do ERDAS
IMAGE 8.5, em que se inseriu a imagem que continha o MDE. A declividade é
geralmente expressa em porcentagem, mas pode também ser calculada em graus
radianos.

O valor do aspecto (y), em que y = 0 para o sul, y = -/2 para o leste, y = +n/2
para o oeste e y = +xt para o norte, também foi obtido por meio do ERDAS IMAGE 8.5,
em que se inseriu a imagem que continha o MDE. Utilizou-se a funcdo ASPECT que
gera uma imagem em escala de cinza codificada, de acordo com o sentido em que
prevalece a inclinacéo de cada pixel.

Os demais valores utilizados no calculo do cos® foram obtidos conforme as
expressdes mostradas a seguir e substituidos na expressdo do coso.

A declividade 6 (radianos) foi calculada pela expressdo (BASTIAANSEEN,

2002):
2 . .
0 =0,409sen<| —— x DiaJuliano |-1,39 (45)
365
A latitude ¢ (radianos) foi calculada pela expressdo (BASTIAANSEEN, 2002):
¢ = latitude, .., x 2
180 (46)
O angulo horério, o (radianos), foi calculado pela expressdo (BASTIAANSEEN,
2002):
w = %{(t +0,06667(L, — L,, )+ S )-12} (47)

em que t € a hora-padrdo da passagem do satélite, em horas; Lz é a longitude do centro
da area para a hora local (45°), em graus a oeste de Greenwich; Ly € a longitude do
centro da imagem do satélite (43,244228°), em graus a oeste de Greenwich; e S; é a

correcdo sazonal para a hora solar, em horas.

A corregdo sazonal para a hora solar foi calculada pela expresséo
(BASTIAANSEEN, 2002):
S. = 0,1645sen(2b)—0,1255¢cos(b) - 0,025sen(b)
_ 2z(DiaJuliano —81) (48)
364

b
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A Temperatura da Superficie T foi corrigida utilizando-se o0 Modelo Digital de
Elevacdo do Terreno (MDE), pela expressao (BASTIAANSSEN, 2002):
Touoe =T, +0,0065Az (49)

em que Az é a elevacédo de cada pixel menos a elevacdo do DATUM, em metros, sendo
valor positivo se a elevacdo de um pixel for maior do que a do DATUM. A referéncia
para 0 DATUM sera a elevacdo da estacdo climatoldgica (796 m), valor esse obtido nédo
pelas informacdes da estacdo climatoldgica, mas sim pela anélise do Modelo Digital de
Elevacdo do Terreno gerado para a area em estudo.

O valor correto da temperatura da superficie, Tsvpe , foi usado para a selecédo
dos pixels-ancora, ou seja, para a determinacdo dos pixels “frio” e “quente”.

Os valores do saldo de radiacdo a superficie da Terra (Rn) e do fluxo de calor no
solo (G) foram calculados como descrito na metodologia para 0 uso do SEBAL em
areas de relevo plano. O coeficiente de rugosidade foi calculado conforme a
metodologia descrita para 0 uso do SEBAL em éareas de relevo plano, porém ajustado
para a area de relevo montanhoso, conforme a expressdo (BASTIAANSSEN, 2002):

. x[1+ (Declividade—S)} (50)

om(montanh a) = %Lom 20

z

A velocidade de friccdo inicial (u+) e a resisténcia aerodindmica (ra,) a
transferéncia de calor foram ajustadas para a velocidade de vento na &rea montanhosa,
por meio do coeficiente @, que foi usado para ajustar a velocidade do vento a uma altura
de 100 m, conforme mostrado na expressao que se segue (BASTIAANSEEN, 2002):

o = 1+ O, (Eleva(;:éo - Elevagé‘oestagéoclim atolégica )
1000

(51)

em que Elevacdo é a elevacdo de cada pixel e Elevagio estacio climatologica (796 m,
extraidos da imagem do MDE — Modelo Digital de Elevagdo da area em estudo) é a
elevacdo onde a velocidade do vento (uigo) para cada pixel € medida e depois ajustada,

multiplicando-se o valor obtido por ®.

O fluxo de calor sensivel H foi calculado conforme a metodologia descrita para
uso do SEBAL em éareas de relevo plano. O valor corrigido de T, ou seja, Tsmpe, foi

usado para calcular o valor de dT. As correcdes dos processos de estabilidade
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atmosferica foram idénticas as utilizadas na metodologia descrita para o0 uso do SEBAL

em areas de relevo plano.

3.4.3. Uso do algoritmo SEBAL pelo procedimento de normalizagao topogréfica

Imagens digitais provenientes de regides montanhosas geralmente contém
distor¢des radiométricas conhecidas como “efeito topografico”. Esse efeito resulta da
diferencga na iluminag&o entre os angulos solar e do terreno. Isso causa variagdo no valor

da intensidade da imagem (ERDAS, 1999). O efeito topografico é uma combinacao de:

e lluminacdo incidente — Orientacdo da superficie em relacdo aos raios solares.

e Angulo de reflectancia — Porcao de energia refletida em virtude do angulo de
declividade.

e Caracteristicas da cobertura superficial — Terreno rugoso, altamente

montanhoso ou muito acidentado (com grandes variacdes de declividades).

Para reduzir os efeitos topograficos em uma imagem digital, foi aplicada a
transformacéo baseada no Modelo de Reflectancia Lambertiano.
A utilizacdo do Modelo de Normalizacdo Topografica requer as seguintes
informagdes:
e Angulo de elevagdo solar e do azimute solar da imagem a ser processada.
e Arquivo contendo o MDE da area a ser trabalhada, estando o pixel do MDE
com o mesmo tamanho da imagem obtida pelo sensor orbital.

e Imagem original (depois de efetuada a correcdo atmosférica).

3.4.3.1. Modelo de reflectancia lambertiano

O Modelo de Reflectancia Lambertiano assume que a energia solar incidente na
superficie reflete uniformemente em todas as direcGes e que as variages na reflectancia
sdo devidas a quantidade de radiacédo incidente (ERDAS, 1999).

A seguinte equacdo produz valores normalizados da intensidade (COLBY, 1991;
SMITH et al., 1980):
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BVnormalizado A = BV observado A/cos i (52)
em que:

BVnormalizado A = valor da intensidade normalizada;

BVobservado A = valor da intensidade observada; e

cos id = cosseno do angulo de incidéncia.

3.4.3.1.1. Angulo de incidéncia

O angulo de incidéncia é definido por:

cos i d =cos (90 - 8s) cosbn + sen (90 - Bs) senBn cos (Ps - Pn) (53)
em que:

id = &ngulo entre os raios solares e a normal a superficie da Terra;

Bs = elevacao solar;

®s = azimute solar;

©n = declividade de cada elemento da superficie da Terra (pixel a pixel); e

®n = aspecto de cada elemento da superficie da Terra (pixel a pixel).

Se a superficie tem uma declividade de 0°, entdo a rugosidade do terreno é

indefinida e i é simplesmente definido por 90 - 6s.

3.4.3.2. Procedimentos dos céalculos utilizando Normalizacdo Topogréfica

Todas as etapas foram idénticas as ja demonstradas para a area, considerando-se
o relevo plano.

Na etapa 2 foi utilizada nos calculos a imagem da area de estudo ja normalizada,
usando-se para tal operacdo a imagem que contétm o MDE da area em estudo, 0s
angulos de elevagdo solar, o azimute solar e a imagem ja calibrada. Na Tabela 4,
mostram-se os valores da elevagéo solar e do azimute solar para cada data das imagens,
sendo esses valores utilizados no uso da Normalizagdo Topogréfica.

A etapa 7 foi calculada conforme a formula apresentada para a area de relevo
montanhoso, fazendo-se a devida correcdo utilizando o MDE.

O célculo do Fluxo de Calor no Solo (G) foi 0 mesmo ja descrito para a area de

relevo plano.
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Tabela 4 — Angulos da elevagéo solar e do azimute solar nas imagens de estudo

Data de Passagem do Sensor Elevacédo Solar (°) Azimute Solar (°)
20 de junho de 2003 34,50715180251260 40,06218484010302
24 de setembro de 2003 52,21537942197066 61,88696131155173
22 de junho de 2004 35,26172397028403 38,95827253375229

O coeficiente de rugosidade (zom) foi calculado conforme a metodologia descrita
para o uso do SEBAL em éareas de relevo plano, porém sendo ajustado para a area de
relevo acidentado (Zom montanha)-

A velocidade de friccdo inicial (u+) e a resisténcia aerodindmica (ra,) a
transferéncia de calor foram ajustadas para a velocidade de vento na &rea montanhosa,
por meio do coeficiente m, usado para ajustar a velocidade do vento a uma altura de
100 m.

Os demais procedimentos foram idénticos aos ja mencionados para os célculos
em é&rea de relevo plano pelo ERDAS IMAGE 8.5, sendo as coordenadas dos pixels
quente e frio os mesmos extraidos para os calculos considerando a area totalmente

plana.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Valores do albedo de superficie nas condigdes de relevo plano e montanhoso e
uso da normalizacgdo topogréfica

Depois de realizados os procedimentos de transformacdo dos nimeros digitais
das imagens em valores de radiancia e reflectancia, procedeu-se a obtencdo dos albedos
de superficies das trés imagens em andlise. Na Tabela 5, mostram-se os valores obtidos
das trés imagens analisadas nas trés condigdes estudadas.

Ao analisar a Tabela 5, notam-se diferencas entre os valores de albedo nas trés
condicdes estudadas em cada data. Os valores de albedo no lago mantiveram préximos
dos de relevo plano e montanhoso, diferindo dos dados da normalizagdo topografica que
se mostraram maiores. Na vegetacdo, houve também aumento dos valores ao se aplicar
a normalizacdo topografica em relacdo as outras condi¢des (plano e montanhoso). O
mesmo foi verificado no solo. Em resumo, os valores obtidos das fei¢bes utilizando a
normalizagdo topografica mostraram-se maiores em relagdo as outras condigdes
analisadas, podendo ser explicado pelo aumento da intensidade (radiometria).

Nas Figuras 10, 11 e 12, mostram-se as imagens de albedo de superficie na
condicdo de relevo plano, relevo montanhoso e normalizacdo topografica. Em cada
condicdo, verifica-se na legenda dessas figuras que os menores valores se referem as
areas de lago e vegetacdo e os maiores, ao solo exposto. As imagens da condicdo de
relevo montanhoso na data de 24/09/2003 e nas outras imagens processadas e ndo

apresentadas neste trabalho ndo foram obtidas devido a ndo re-escala dos valores depois
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Tabela 5 — Valores do albedo de superficie (decimal) nas condi¢Ges analisadas da area

de estudo

Albedo de Superficie

(decimal) 20/06/2003 24/09/2003 22/06/2004
Lago 0,0295a0,0541 0,0397 20,0781 0,0204 a 0,0552
Plano Vegetagdo  0,0542a0,1617 0,0781a0,1749 0,0552 a 0,1565
Solo 0,1618 20,4230 0,1749a0,5561 0,1565a 0,4391
Meédia 0,1396 0,1740 0,1349
Lago 0,032 0a0,0872 0,043
Montanhoso Vegetagdo 0,089 0,0872 a 0,2052 0,137
Solo 0,124 0,2052 a 0,7823 0,283
Meédia 0,173 0,1886 0,136
Lago 0a0,1678 0,0483a0,1138 0,044 a0,1262
Normalizagdo  Vegetacdo  0,1679a0,2130 0,1138a0,2742 0,1262 a 0,4051
topografica Solo 0,2131a0,5892 0,2742a0,8990 0,4051 a 0,9956
Média 0,2564 0,2427 0,2839
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[ 0.029542400 - 0,054135013
[ 0.054135013 - 0,077190587
I 0.077190557 - 0,095635047
I 0.095635047 - 0,112542468
I 0.112542465 - 0,129449590
I 0129449590 - 0, 144520273
[ 0.144520273 - 0.161727694
[[0.161727694 - 0,180172154
[ 0.180172154 - 0.195616614
[0.198616614 - 0,215595112
[CI0.218598112 - 0,237042572
[ 0.257042572 - 0,257024070
[ 0.257024070 - 0,283153721
B 0.263153721 - 0.541561177
M 0341561177 - 0.423024207

[ 0.039757043 - 0.075107595
[10.075107595 - 0.112394979
B 0. 112394979 - 0128530076
W 0. 128530076 - 0, 142645286
M 0. 142645286 - 0, 156766495
B 0. 156766495 - 0.174915479
[0.174915479 - 0197104238
[C0.197104235 - 0,219259995
I 0. 219289996 - 0,241475754
[Cl0.241475754 - 0,263661512
[J0.263661512 - 0255847271
[[0.285847271 - 0312066803
[ 0.312066803 - 0,350357654
M 0. 3503587658 - 0,437113504
0437113804 - 0,556110144

[Cl0.020904912 - 0055212195
[C10.055212195 - 0.076450037
B 0076450037 - 00927365735
M 0.092786638 - 0,1091 23639
M 0.109123639 - 0, 125460441
B 0.125460441 - 0, 140163562
[10.140163562 - 0, 156500364
[ 0.156500364 - 0, 176104525
[ 0.176104525 - 0, 195708657
[10.195708687 - 0.215312849
[10.21551 2849 - 0, 236550690
[ 0.236550690 - 0,259422212
[ 0.259422212 - 0, 286825455
B 0285525455 - 0, 346007260
I 0.346007 260 - 0,4391 27028

Figura 10 — Albedo de superficie em decimal (relevo plano) do dia 20 de junho de 2003
(@), 24 de setembro de 2003 (b) e 22 de junho de 2004 (c).
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[ 0 - 0.087254307

B 0.087254307 - 0, 126598344
B 0. 126598344 - 0,152827703
M 0152527703 - 0179057061
B 0.179057061 - 0,20528641%9
[l0.205286419 - 0,231515777
[10,231515777 - 0270859815
[ 0.270859515 - 0310203852
[10,310203852 - 0,336433210
[10,336433210 - 0375777248
[10,375777248 - 0,415121285
[ 0.415121285 - 0493509360
B 0.493309360 - 0,651185510
M 0.651185510 - 0,782332301

Figura 11 — Albedo de superficie em decimal (relevo montanhoso) do dia 24 de
setembro de 2003.
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B -0.042552946 - 0, 167535226
[ 0.1867835226 - 0212952692
[ 0.212982692 - 0,255130157
[ 0.255130157 - 0.503277622
[ 0.303277622 - 0545425085
[ 0.345425088 - 0,405621 703
[ 0.408621708 - 0, 465515329
B 0465518329 - 0,529014949
I 0.529014949 - 0,589211570

[10.045271305 - 0, 113880766
[C0.113880766 - 0, 161265577
B 0161265577 - 0, 186780167
B 01536750167 - 0,2122940957
M 0.212294957 - 0,241454715
B 0.241454715 - 0,274255445
[ 0.274259445 - 0, 307064175
[ 0.307064175 - 0.343513579
B 0.34351 3579 - 0, 379963579
[ 0.379963579 - 0, 420055250
[ 0.420055250 - 0467442860
[0 467442560 - 0.522117411
B 0.522117411 - 0591371842
B 0591371842 - 0700720943
I 0.700720943 - 0890255355

[ 10.044249453 - 0,126269944
[Clo.126269944 - 0,175452235
B 0. 1754582235 - 0,224694533
B 0. 224694533 - 0,273906825
W 0. 273906525 - 0,339523221
B 0.339523221 - 0,405139614
[ 0.405139614 - 0,470756006
[ 0.470756006 - 0,536372399
[ 0.536372399 - 0,601956792
[0.601985792 - 0,667605165
[0.667605185 - 0,716517460
[0, 716517480 - 0,782433873
[ 0,752433573 - 0,645050265
I 0. 543050265 - 0,91 3666655
I 0. 913666655 - 0,995657 149

Figura 12 — Albedo de superficie em decimal (normalizacdo topografica) do dia 20 de
junho de 2003 (a), 24 de setembro de 2003 (b) e 22 de junho de 2004 (c).
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de efetuadas as operagOes aritméticas nas imagens. O que ocorreu foi que o resultado
das operacOes aritméticas ultrapassou o intervalo de 0 — 255 e nédo foi redimensionado
nesse intervalo ap0s a operacdo, o0 que acarretou perda de informacdo espectral. Na
Figura 12a, verifica-se a presenca de albedo negativo em razéo da presenca de pixels
que ndo expressavam as condicdes da imagem a ser trabalhada e que, ao processa-la,
acabou gerando dados errbneos. Devem-se, antes de efetuar as operacGes com as
imagens, retirar os pixels que ndo fazem parte do estudo, ndo comprometendo os dados
em analises.

Segundo Bakst e Yamazaki (2002), o valor encontrado de albedo na floresta de
coniferas estd compreendido entre 10 e 15% e na floresta folifera, de 15 a 20%. J& Lima
(1996) relatou que as florestas apresentam, em geral, aloedo médio da ordem de 10 a
12%, enquanto a vegetacdo rasteira, como a pastagem e a maioria das culturas agricolas,
exibem albedo médio da ordem de 18 a 25%.

Estudos devem ser feitos no intuito de melhorar a determinagdo das variaveis
que compdem o processo de evapotranspiracdo para areas de relevo declivoso
(aplicagéo em relevos montanhosos e de declividade acentuada e uso da normalizagéo
topogréfica). Chandrapala e Wimalasuiya (2003) parametrizaram o algoritmo SEBAL
das imagens NOAA — AVHRR do Srilanka e obtiveram albedo nas superficies de agua
de 5% e nos solos secos na faixa de 34 a 38%. Bastiaanssen (2000), aplicando o
algoritmo SEBAL das imagens TM Landsat 5 da bacia de Gediz (Turquia) nos dias
177 e 241 de 1998, obteve albedo nos corpos de &gua na faixa de 5 a 6%,
respectivamente.

Dessa forma, observou-se que os dados na condicéo de relevo plano obtidos nas
imagens atenderam aos valores do albedo de superficie citados na literatura. Nas
condicBes de relevo montanhoso e normalizacdo topografica, os dados obtidos foram
maiores do que os citados na literatura, porém o uso do algoritmo SEBAL nas areas de
relevo montanhoso, usando-se 0 Modelo Digital de Elevacao, requer mais estudos para
sua calibracéo e validagcdo, uma vez que Bastiaanssen (2002) afirmou ser o SEBAL um
algoritmo de estimativa de maior precisdo da evapotranspiracao em areas relativamente

planas.
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4.2.Valores do Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI) nas

condic@es de relevo plano e montanhoso e uso da normalizacdo topogréafica

Na Tabela 6, mostram-se os valores do NDVI das trés imagens nas trés
condicdes analisadas. Nota-se, nessa tabela, que na condicdo de relevo plano o valor da
média do NDVI é maior na imagem datada de 22/06/2004, evidenciando um incremento
maior de biomassa em relacdo as demais datas analisadas. O mesmo foi verificado na
condicdo de uso da normalizacdo topogréfica, apresentando incremento de biomassa no
dia 22/06/2004. Na condicdo de relevo montanhoso, os valores de cada fei¢do (lagoa,
vegetacdo e solo) ndo puderam ser extraidos da imagem devido a operacdo aritmética
realizada, o que acarretou perdas de valores. O mesmo ocorreu com as fei¢des do uso da

normalizacdo topografica, conseguindo-se obter apenas a média dos valores.

Tabela 6 — Valores do indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI) nas
condicdes analisadas da area de estudo

NDVI 20/06/2003 24/09/2003 22/06/2004
Lago -0,5733a0,0867 -0,5131a-0,1810 -0,4568 a-0,0611
Vegetagdo 0,4491a0,8677 0,32594a0,7967  0,3925 a 0,8938
Solo 0,0867a0,4491 -0,1810a0,3259 -0,0611 a 0,3925
Média 0,6239 0,5586 0,6484

Plano

Lago - - -
Vegetacao - - -
Montanhoso
Solo - - -
Média - - 0,65114

Lago - - -

Normalizacdo Vegetacéo - - -
topogréfica Solo - - .
Média 0,5504 0,5606 0,65114
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Na Figura 13, os valores negativos de NDVI correspondem a lagoa da Represa
do Peti. Esse indice é um indicador da quantidade e da condicdo da cobertura vegetal da
superficie. Dessa forma, é possivel afirmar, com base nas imagens (Figura 13a-c), que a
cobertura vegetal da regido estudada na data de 22/06/2004 é um pouco mais densa que
a de 20/06/2003, pois se observa maior quantidade de é&reas com tonalidade
avermelhada na imagem de 2004, bem como o histograma desse mesmo ano, que
apresenta uma média superior verificada na imagem de 2003.

Bastiaanssen (2000), citado por Bezerra (2004), utilizando o SEBAL e imagens
TM Landsat da bacia de Gediz (Turquia), encontrou valores de NDVI de —0,017 no dia
177 e 0,091 no dia 241 de 1998, em pixels correspondentes a corpo de agua. Daughtry
et al. (1990) obtiveram NDVI de 0,70 em areas com cultivo de alfafa e de 0,20 em solo
exposto. Por sua vez, Sucksdorff e Otlle (1990) utilizaram imagens NOAA — AVHRR
de junho de 1988 para um estudo sobre a evapotranspiracdo em areas agricolas
homogéneas na bacia de Eurajoki (Finlandia), obtendo NDVI de 0,56. Esses resultados
sdo similares aos desta pesquisa.

Foram utilizados, também, o indice de Vegetacdo Ajustado para Efeito de Solo
(SAVI) e o indice de Area Foliar (IAF).

O SAVI é usado para estimar o IAF, que por sua vez ¢ utilizado para estimar a
emissividade da superficie. Segundo Bezerra (2004), vale salientar que os valores do
IAF e da emissividade foram estimados por equagOes parametrizadas para Idaho,
propostas por Allen et al. (2002).

Os valores obtidos para o IAF ndo excederam o valor 3 em todas as condicdes
analisadas. Dessa forma, obtiveram-se valores de emissividades compreendidos entre
0,95 e 0,96, nas trés condi¢Bes estudadas nas trés imagens. Os valores médios de
emissividade sdo apresentados na Tabela 7.
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[1-0.573315024 - 0086715276
[ 0.0867 15276 - 0,24504 2444
I 0. 245942444 - 0,310570025
W 0310570025 - 0362562865
M 0. 362562565 - 0406731597
B 0. 406731397 - 0.449143261
0. 449143261 - 0.490562320
0.490562320 - 0.535393796
I 0535393796 - 0,585534420
[ 0.585334420 - 062959625
[ 0.629696250 - 0,671990097
[ 0.671990097 - 070551 3429
B 0. 705513429 - 0742607951
B 0. 742607951 - 0,7754H46019
B 0775446019 - 0867705743

[1-0.513122976 - -0, 180554307
[C1-0. 180554307 - -0,032177517
B -0.032177517 - 0,.070151304
Bl 0.070151304 - 0,218528095
M 0.215525095 - 0,279925368
B 0.2799253585 - 0,325973357
0325973357 - 0.372021 37
0372021327 - 04231857357
B 0,423185737 - 0,479466589
[ 0,479466589 - 0,535747440
[10,535747440 - 0,586911851
0.536911351 - 0.627343379
B 0,627643379 - 0663655467
B 0.663655467 - 0,709706436
I 0. 709706436 - 0, 796655934

[1-0.456868380 - -0.061172029
[1-0.061172029 - 0,070726755
B 0070726755 - 0,197349557
B 0. 197349557 - 0281764809
B 0. 551764509 - 0,5334524322
B 0. 334524322 - 0, 392559757
[ 10.392559757 - 0.450595252
[ 0.450595252 - 0503354765
[ 0503354765 - 0.556114279
[10.5561 14279 - 0608573792
[]0.608873792 - 0.656357354
[10.656357354 - 0, 703540917
[ 0. 703540917 - 0, 746045527
B 0. 746045527 - 0, 793532059
M 0. 793532069 - 0693775165

Figura 13 — NDVI (relevo plano) do dia 20 de junho de 2003 (a), 24 de setembro de
2003 (b) e 22 de junho de 2004 (c).
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Tabela 7 — Valores da emissividade nas condi¢Ges analisadas da area de estudo

Emissividade 20/06/2003 24/09/2003 22/06/2004
Plano 0,957928 0,954671 0,95165
Montanhoso 0,961549 0,954233 0,956211
Normalizacédo topografica 0,95667 0,950017 0,95199

4.3. Valores da temperatura da superficie nas condi¢cBes de relevo plano e

montanhoso e uso da normalizagdo topogréafica

Na Tabela 8, apresentam-se os valores da temperatura da superficie das trés
imagens nas trés condi¢cdes analisadas. Vé-se, nessa tabela, que ndo ouve diferenca
acentuada em relacdo aos valores de cada feicdo e da média nas trés condicGes
analisadas. Verifica-se, também, aumento gradual de temperatura, em que se tém o lago
e o solo apresentando, respectivamente, as menores e as maiores temperaturas. 1sso se
da devido a maior emissdo da energia e, ao ser tomado o comprimento de onda da faixa
termal, a maior energia sendo recebida, 0 que permite caracterizar o solo como mais
quente dentre as outras feicGes. Na lagoa, por possuir albedo menor, ocorre maior
absorcdo da energia incidente pelo corpo de agua em relacdo a sua energia refletida, o
que gera, pelo sensor, decréscimo de energia recebida, tendo, assim, menores valores de
temperatura.

Os valores de vegetacdo estimados das imagens foram comparados com 0s
obtidos pela estacdo climatologica e apresentaram coeréncia de dados, sendo
verificados, na Tabela 9, os valores de temperatura de superficie no horario de
passagem do sensor pela area de estudo, no intervalo de tempo das 9 as 10 h da manha.
Apenas na data de 24/09/2003, viu-se uma subestimativa da temperatura de superficie
ao comparar os dados estimados pelo sensor em relagdo aos da estacdo climatolégica.
Foram comparados os dados obtidos pela vegetacdo por estar a estacdo climatoldgica
localizada numa area de influéncia de eucaliptos, o que descreve, nas duas situacdes,

uma superficie vegetada.
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Tabela 8 — Valores da temperatura da superficie (Kelvin) nas condi¢fes analisadas da
area de estudo

Temperatura da Superficie 20/06/2003  24/09/2003  22/06/2004

(Kelvin)

Lago 287 a 289 294 a 296 277 a 286
Plano Vegetacao 289 a 292 296 a 300 286 a 291
Solo 292 a 301 300 a 312 291 a 300

Média 290,96 298,36 288,64
Lago 286 a 288 292 a 296 276 a 286
Vegetacdo 289 a 292 296 a 299 286 a 291

Montanhoso

Solo 292 a 302 299 a 312 291 a 300

Media 290,13 297,49 288,38
Lago 286 a 288 292 a 296 277 a 286
Normalizagéo Vegetacdo 288 a 292 296 a 299 286 a 290
topografica Solo 292 a 302 299 a 312 290 a 300

Meédia 290,13 297,52 288,38

Tabela 9 — Valores de temperatura da superficie em Kelvin (K), obtidos pela estacéo

climatolégica
Dia
20/06/2003 24/09/2003 22/06/2004
Tempo (h)
9 288,67 292,85 288,67
10 289,44 294,63 289,44

Na Figura 14, nos dados de temperatura de superficie datada de 22/06/2004
(Figura 14c) a menor temperatura foi inferior a verificada na imagem do dia 20/06/2003
(Figura 14a), em razdo da maior presenca de nuvens na atmosfera, 0 que ocasionou, ao
se processar a imagem, valores baixos de temperatura, comparados com os das imagens
do dia 20/06/2003 e 22/06/2004. As imagens nas condicdes de relevo montanhoso e uso
da normalizacao topografica ndo foram apresentadas pelo fato de as temperaturas néo
divergirem acentuadamente em relacdo a condicdo de relevo plano, conforme mostrado

na Tabela 8.
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[1257,0931702 - 258.5792064
[ 258.5792085 - 259,1295929
B 259, 129593 - 289,5699005
M 259,5599005 - 290,0652466
I 200, 0552467 - 290,615631 1
B 290.6156512 - 291331131
£91,3311311 - 291,930554
[0 291,9365541 - 292.5419769
[ 292541977 - 2932574765
[1293.2574769 - 294,2461689
1294245169 - 2950157073
[1295.01587074 - 296,1745148
[ 296, 1745149 - 2972752534
B 2972752539 - 298.5962067
M 255,5962065 - 301.1830139

[ 2939604157 - 295,455251
[ 295.4552311 - 296, 1670463
I 206, 1670464 - 296,5076501
M 206.5076502 - 297 590677
MW 575906771 - 295,5160357
I 295.5160371 - 299,441397
[ 299.4413971 - 300,2955754
[ 300.2955755 - 301.0785723
I 501.0785724 - 302.0039322
[ 302, 0059323 - 303.0004757
[ 303, 0004 758 - 3040651968
[ 304. 0681969 - 305, 2752529
I 305, 2752585 - 306.9566397
M C06. 9566395 - 308,9797 227
MW C05.9797228 - 312.1825918

T A
[1277.0150146 - 279,606904 e
12796069041 - 251 6625404
B 251.6625405 - 253, 3606749
M 253, 360675 - 254,5500553
MW »54.5500554 - 256.1313152
B 256, 1315153 - 2572035212
[ 257.2038213 - 258.1869516
[ 255, 1869517 - 259.0807066
[ 259, 0807067 - 259,9744616
[1259.9744617 - 290,5652165
17905652166 - 291851347
[1291.5513471 - 293,1919794
0 293, 1919795 - 294, 7113628
B 294, 7113629 - 296, 3201218
W 296.3201219 - 299,5951416

Figura 14 — Temperatura da superficie em Kelvin (area plana) do dia 20 de junho de
2003 (a), 24 de setembro de 2003 (b) e 22 de junho de 2004 (c).
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4.4. Valores do saldo de radiacao nas condigdes de relevo plano e montanhoso e uso
da normalizac¢ao topogréafica

O balango de radiacdo a superficie é a contabilizacdo entre 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 a superficie (BEZERRA, 2004). Os
fluxos descendentes correspondem a radiacdo solar global e a radiagdo termal
atmosférica e os fluxos ascendentes, a radiacéo solar refletida pela superficie, a radiacdo
termal emitida pela superficie e a radiacdo termal atmosférica refletida pela superficie
(SILVA, 2002).

Os valores obtidos neste estudo para a radiagdo de onda curta incidente (Rs]),
nas trés condicdes analisadas, sdo mostrados na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores da radiacio de onda curta incidente (W m?) nas condigbes
analisadas da area de estudo

Radiacdo de Onda Curta

Incidente (Wm-z) 20/06/2003 24/09/2003 22/06/2004
Plano 603,503 831,172 615,113
Montanhoso 711,184 764,698 744,375
Normalizacédo topogréafica 603,004 830,087 614,571

A radiacdo solar, estimada nas imagens, encontra-se proxima do valor observado

na Estacdo Meteoroldgica do Gaspar, localizada no Municipio de Santa Barbara, que foi
de 479,6 Wm™ as 10 horas da manha e de 604,9 Wm™ as 11 horas da manha do dia
20/06/2003; 712 Wm™ &s 10 horas da manhd e 840 Wm™ as 11 horas da manha do

dia 24/09/2003: e 481,4 Wm™ as 10 horas da manha e de 606,2 Wm™ as 11 horas da
manha do dia 22/06/2004.

A radiacao de onda longa emitida pela atmosfera na dire¢do da superficie (R )

foi obtida segundo a expresséo utilizada por Allen et al. (2002), em que os valores

foram 297,8620 Wm™ na imagem datada de 20/06/2003, 318,6174 Wm™ na imagem
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datada de 24/09/2003 e 293,2695 Wm™ na imagem datada de 22/06/2004, sendo esses
valores na condicdo de relevo plano. Nas imagens das condicdes de relevo montanhoso

e uso da normalizagao topografica, os valores de R, mantiveram-se idénticos nas duas

situacBes, sendo os valores de 298,021 Wm™ na imagem datada de 20/06/2003,

327,122 Wm™ na imagem datada de 24/09/2003 e 295,945 Wm™ na imagem de
22/06/2004. Os valores das datas de 20/06/2003 e 22/06/2004 mantiveram-se proximos
em ambas as condicOes. Ja os valores do dia 24/09/2003 foram maiores devido a maior
incidéncia de energia sobre a superficie da atmosfera e, conseqlientemente, sobre a
superficie do terreno.

Na Tabela 11, apresentam-se valores de radiacdo de onda longa ascendente nas
trés condicOes analisadas. Nessa tabela, apresentam-se, também, valores maiores de
energia, emitida pela superficie na data de 24/09/2003, periodo esse de maior energia
incidente sobre a superficie do terreno, por esta estar mais voltada para o Sol. Os

valores das condicdes analisadas mantiveram-se sem muita variacao.

Tabela 11 — Valores da radiacdo de onda longa ascendente (Wm?) nas condicdes
analisadas da &rea de estudo

Radiacdo de Onda Longa

i 20/06/2003 24/09/2003 22/06/2004
Ascendente (Wm™)
Plano Valor 367,5a444,6 406,5 a 515,2 319,22 436,9
Média 389,36 432,24 377,48
Valor 365,9 a 446,1 402,1 a514,7 32024379
Montanhoso o
Media 387,33 428,03 378,01
Normalizacéo Valor 365,3 a443,3 404,9 a 513,11 317,4a435,7
topogréfica Média 386,14 429,10 374,85

O saldo de radiacdo foi obtido nos dias de céu claro no momento do
imageamento, ou seja, no momento da coleta de informacdo, e representa maior
disponibilidade de energia nos processos biofisicos. Exce¢do ocorreu na imagem do dia
22/06/2004, que estava nublado. Na Tabela 12, mostram-se os valores do saldo de

radiacdo das trés condigdes analisadas.
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Tabela 12 — Valores do saldo de radiagdo (Wm™) nas condiges analisadas da area de

estudo

Saldo de Radiacéo (W m™) 20/06/2003 24/09/2003 22/06/2004
Lago 464,24 a494,4 649,94 a689,76 479,82 a507,78
Plano Vegetacdo 375,99 a 464,24 479,29 a 649,94 389,48 a 479,82
Solo 218,86 a 375,99 204,35a479,29 232,46 a 389,48
Média 414,36 558,60 434,49
Lago 825,91 a 868,94 621,23a678,10 745,41a793,10
Montanhoso Vegetacdo 708,56 a 825,91 444,57 a621,23 592,78 a 745,41
Solo 559,91 2 689,00 293,15a444,57 402 a592,78
Média 650,96 508,41 288,39
Lago 392,07 a 629,39 687,74a866,41 464,65 a 495,02
Normalizagdo  Vegetacdo 259,17 a 392,07 433,47 a687,74 333,05 a 464,65
topografica Solo 145,252 259,17 155,16 a 433,47 201,45a312,81
Média 344,37 521,22 348,30

Observa-se maior saldo de radiacdo na data do dia 24/09/2003, o que ja se
esperava por receber parcela maior de energia provinda do Sol. A excecao ocorreu no
dia 20/06/2003, na condicdo de relevo montanhoso, pois se obteve valor fora do
esperado para essa condicdo em relacdo as demais datas, sendo esse valor
superestimado explicado em razdo de erros durante o processamento da imagem
(valores de albedo, emissividade). O uso da normalizacdo topogréafica, efetuando-se as
correcdes de relevo e angulo de incidéncia dos raios solares na superficie do terreno,
forneceu valores do saldo de radiacdo, em sua maior parte, menores em relagdo as
demais datas nas condi¢Oes analisadas, por causa das corre¢des atribuidas a essa anélise,
normalizando a imagem.

Na Figura 15a-c, mostra-se o saldo de radiacdo distribuido na condigéo de relevo
plano das trés imagens analisadas, sendo observado maior valor do saldo de radiagéo
pela legenda da figura na imagem do dia 24/09/2003.
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(12158661499 - 258, 6570631
[ 258.6570632 - 295, 2792536
B 255, 2792557 - 313,5753489
B 513575349 - 3209.7169623
I 20, 7189624 - 345,6625758
B 345.8625759 - 360, 9299453
[ 360, 9299454 - 375,9973209
[ 375.997321 - 391.0646935
B 391. 0646936 - 405,0555251
[ 405.0558252 - 416, 594475
[1416.8944751 - 427 656854
[ 427 6560841 - 438,4192929
[ 435.4192935 - 450.2579425
B 450, 2579429 - 464, 2490745
I 464, 24090746 - 494, 3535196

[1204.3509979 - 304,6460851
[ 304, 5460852 - 356,3796351
B 556.3795352 - 412,9257072
M 4129257073 - 435,6795119
M 435.679312 - 456,5367626

B 456.5367529 - 479,2903875
[0 479.2903576 - 502,0439921
L 1502,0439922 - 526.6937305
[ 526.6937306 - 551, 3434688
[C1551, 3434689 - 570,3048061
[1570.3045062 - 585,4736754
985,4738759 - 600, 6423456
B 600.6429457 - 615,6120154
Bl 515.5120155 - 649,9424223
Wl 549.9424224 - 659,7612305

[ 2324664459 - 263,6545659
[ 263, 654866 - 3055979135
I 505.5979136 - 327, 1071667
M 57, 1071655 - 343.2391101
W 5432391102 - 358, 2955567
I 355, 2955555 - 374,4275301
[ 374. 4275302 - 359, 4540087
[ 389, 4540055 - 404, 5404573
[ 4045404574 - 419,5969659
[ 419.596966 - 432 502519
[ 4325025191 - 443, 2571466
[ 443, 2571467 - 454.0117742
[ 454,011 7743 - 465,5418645
M 465,841 8646 - 479, 5225504
W 470.8228505 - 507, 7649121

Figura 15 — Saldo de radiagdo W m™ (relevo plano) do dia 20 de junho de 2003 (a), 24
de setembro de 2003 (b) e 22 de junho de 2004 (c).

54



Bezerra (2004) afirmou que Moran et al. (1989), avaliando os componentes do

balanco de energia a superficie com base em dados do TM Landsat 5, obtiveram valores

de Rn em algoddo de 700 Wm™ (dia 204 de 1985) e em trigo e alfafa Rn de 600 Wm™
(dias 95 e 175 de 1986, respectivamente). Ja Bastiaanssen et al. (1998) aplicaram o

SEBAL na bacia do rio Heihe (China) e verificaram que o Rn no oasis foi de 500

Wm™ e, no deserto, de 400 Wm™. Boegh et al. (2000), ao estimarem as taxas de

transpiracdo em areas agricolas localizadas na Dinamarca usando imagens TM Landsat
5, obtiveram, na cultura de trigo, Rn igual a 438,6 Wm™, na Rn de grama 404,9 Wm™

e na cevada Rn igual a 426,4 Wm™.

4.5. Valores do fluxo de calor no solo nas condigdes de relevo plano e montanhoso e
uso da normalizacgdo topogréfica

Segundo Bezerra (2004), o fluxo de calor no solo (G) € um termo dificil de ser
avaliado no sensoriamento remoto, pois depende de fatores fisicos, como: tipo de solo e
cobertura vegetal. Nesta pesquisa, esse parametro foi estimado segundo a equagédo
empirica desenvolvida por Bastiaanssen (2000), que representa valores proximos ao
meio-dia.

Na Tabela 13, tém-se os valores do fluxo de calor no solo nas trés condicbes
analisadas nas trés datas de estudo. Observa-se, nessa tabela, que o fluxo de calor no
solo para a feicdo do solo foi maior no dia 24/09/2003 em relacdo as demais datas, por
receber maior energia provinda do Sol. Os valores médios comprovam ser a data de
24/09/2003 de maior valor para o fluxo de calor no solo. Os valores negativos vistos
nessa tabela significam calor sendo perdido do solo para a atmosfera e os positivos, 0
calor absorvido pelo solo da atmosfera. Alguns valores negativos sdo encontrados para a
feicdo de vegetacdo e para o solo no uso da normalizacdo topografica. Os valores
médios de 20/06/2003 e 22/06/2004, comparando as condi¢des de relevo plano e uso da
normalizagdo topogréafica, ndo variaram significativamente. Os valores na condi¢do de
relevo montanhoso mostraram-se, em sua grande parte, superiores aos das demais
condigdes analisadas nas trés imagens, devido a ndo-eliminagédo dos pixels que estavam
em penumbra (sombra), interferindo na analise. Necessita-se, no entanto, de mais

estudos sobre as condicdes de relevo montanhoso para a correcdo desses pixels.
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Tabela 13 — Valores do fluxo de calor no solo (Wm™) nas condicdes analisadas da area
de estudo

Fluxo de Calor No Solo

(Wm?) 20/06/2003 24/09/2003 22/06/2004

Lago 134,252 143,70 196,49 a 206,92 46,94 a 150,37
Vegetacdo 29,34 a 134,25 39,98 a 66,72 8,78 a 27,04

Plano

Solo 16,41 a 29,34 66,72 a 196,49 27,04 2 46,94

Média 29,38 63,19 24,42
Lago 266,67 2 980,83 180,21 a203,40 99,45 a 498,13
Vegetacdo 34,79 a 266,66 -8,58 2 67,59 -41,74 a 41,31

Montanhoso

Solo 0a34,79 67,59 a 180,21 41,31 a2 99,45

Média 41,51 58,66 81,90

Lago 123,102 188,81 177,55a259,92 130,73 a 148,51

Normalizagdo  Vegetacdo  -20,28 a 27,51 -3,65a 73,56 18,14 a 130,73

topografica Solo 27,51a2123,10 7356al1l7755 -17,41a18,14
Média 29,66 65,70 21,19

A Figura 16 ilustra a distribuicdo do fluxo de calor no solo para a condi¢éo de
relevo plano em 20/06/2003 (a), 24/09/2003 (b) e 22/06/2004 (c). Verificam-se, nessa
figura, maiores valores do fluxo de calor provindos do solo por possuir maior
quantidade de energia armazenada em seu interior. Na vegetacdo, tém-se valores
menores devido a absorcdo dessa energia, promovendo maior passagem da energia
incidente para o interior do dossel vegetal, tendo uma energia armazenada menor.
Observa-se maior fluxo de calor no solo para a imagem datada de 24/09/2003.

Bezerra (2004) afirmou que Kustas et al. (1990), aplicando técnicas de
sensoriamento remoto em regides agricolas no Estado do Arizona (EUA), obtiveram em
culturas ndo irrigadas de trigo, algodao (20% de cobertura da superficie) e alfafa (60%

de cobertura superficie) e cultura irrigada de algoddo (20% de cobertura da superficie)

os seqguintes valores de G: 136, 110, 39 e 111 Wm™, respectivamente, as 9h30.
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(11641290665 - 19,59544595
11959344599 - 21, 8523256

M 21 55232561 - 23.87120523
M 2557120524 - 25, 36286494
M 25 36286495 - 27,351 74456
B 27 35174457 - 29, 34062415
[ 2934062419 - 31.82672371
151 82672372 - 34, 31282524
[ 5431282325 - 36, 9692276
[136. 79892277 - 38, FE7A0235
[136. 75760239 - 41,27390191
14127390192 - 46, 74332087
[ 46, 74332065 - 134,254 0242
B 154, 2540243 - 141.2151029
B 141.215105 - 143, 7012024

[139.95513031 - 45.85422576
[C]45.85422577 - 49, 76695107
B 49 76696105 - 5302757132
B 53 02757153 - 5563605952
B 55 53605953 - 55, 89666975
B 55 50666079 - 62, 50940205
[ &2, 80940209 - 66, 72213435
66, 72213439 - 70.63486665
[ 70 63486660 - 73,5954 7604
[ 73 89547695 - 77.60820024
17780820925 - 51, 720094154
[C151. 72094155 - 90,55065025
[ 90, 55065026 - 196,4944224
B 196, 4944225 - 202, 3635209
M 202363521 - 206,92583752

[18,783101082 - 13,20783219
1320758322 - 1597328913

B 15 97325914 - 18, 16565465
M 15 15565469 - 20, 39802023
M 2039802024 - 22, 61038579
B 22 6103856 - 2482275134

2482275135 - 27,0351 1689
1270351169 - 29,80057353

[ 29, 80057384 - 32,56603077
[152 56603075 - 35,33148772
[135.33148773 - 38,09694466
[ 53609694467 - 40,8624016

[ 4086240161 - 46,94640687
B 46 94640685 - 132, 1224806
M 132.1224807 - 150,53744965

Figura 16 — Fluxo de calor no solo Wm™ (relevo plano) do dia 20 junho de 2003 (a),
24 de setembro de 2003 (b) e 22 de junho de 2004 (c).
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4.6. Valores do fluxo de calor sensivel nas condicdes de relevo plano e montanhoso
e uso da normalizacéo topografica

O fluxo de calor sensivel (H), definido como a quantidade de energia cedida
para o ar, pelos processos de conveccao e conducdo devido a diferenca de temperatura
entre a superficie e o ar préximo desta, pode ser calculado em funcdo do gradiente de
temperatura entre dois niveis de referéncia e a resisténcia aerodindmica ao transporte de
calor. No SEBAL, esses dois pardametros sdo estimados para toda a cena estudada,
utilizando-se dois pixels de referéncia, denominados pixels-ancora, e a velocidade do
vento a determinada altura em um ponto pertencente a area de interesse.

Na Tabela 14, observam-se os valores do fluxo de calor sensivel nas trés
condicBes analisadas nas trés imagens. Observa-se, também, maior fluxo de calor
sensivel ao ser aplicada a normalizacdo topografica em relacdo a area com relevo plano.
N&o se pode dizer nada quanto aos dados para a condicdo de relevo montanhoso pelo
fato de ndo ter conseguido os valores das feicdes devido as incertezas nas variaveis de
entrada, que foram obtidas empiricamente, mas ndo foram calibradas e validadas com
coletas de campo e, ao serem utilizadas no processamento, ndo forneceram valores que
pudessem expressar algum dado para a pesquisa.

Na Figura 17, mostra-se o fluxo de calor sensivel das fei¢des analisadas na
condigdo de relevo plano, evidenciando maior fluxo de calor sensivel nas regiGes de
solo exposto, por possuir maior diferenca de temperatura em relacéo as demais feicoes.

Segundo Bezerra (2004), os valores obtidos de H, negativos, correspondem aos
pixels, cuja temperatura da superficie € inferior a do pixel frio (em geral correspondem
aos corpos de &gua), e os pixels nos quais os valores de H foram superiores ao obtido no
pixel quente correspondem aos pixels com temperatura da superficie superior a do pixel
quente.

Bastiaanssen (2000), citado por Bezerra (2004), obteve valores de H de 248,4
Wm™ e 1,3Wm™ (dia 177) e 103,2 Wm™ e 0,9 Wm™ (dia 241) para os pixels
classificados como quente e frio, respectivamente. Kite e Droogers (2000), aplicando o

algoritmo SEBAL a imagens Landsat, obtiveram valores instantdneos para 0s mesmos
dias (177 e 241) na cultura do algoddo de 190 Wm™ e 34 Wm™e, na varzea, de 170
Wm™ e 52 Wm™, respectivamente. Por sua vez, Ma et al. (2004) obtiveram valores de

H de 80 Wm™ e 140 Wm™ correspondentes a oasis e a area de deserto,

respectivamente.
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Tabela 14 — Valores do fluxo de calor sensivel (Wm™) nas condicdes analisadas da area

de estudo

Fluxo de Calor Sensivel

(Wm?) 20/06/2003 24/09/2003 22/06/2004
Lago -13,6 a 76,67  -14,05a 180,72 -
Plano Vegetacdo 76,67 a 223,18 180,72 a216,86 -32,62a 188,41
Solo 223,18 a 500 216,86 a 500 188,41 a 500
Média 70,48 84,54 150,94
Lago - 138,81 2 203,41 -
Montanhoso Vegetacdo - -8,59 a 67,59 -
Solo - 67,59 a 138,81 -
Média 103,66 - -
Lago 0 a 266,35 104,45 a 259,92 -
Normalizagdo  Vegetacdo 266,35a296,82  -3,65a 73,56 78,60
topogréafica Solo 296,82 a 500 73,56 2104,45 183,95 a 341,98
Média 144,62 205,83 121,09
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[] 13.60206800 2050132205
[ 2050432206 - 45,59193495
I 43.59193499 - 7E5,67954 792
M 7567954793 - 108, 779677
M 105, 7796771 - 144.8023222
B 114.2023223  19E5.0174835
185.01748356 - 223,1363868
£23.1363369 - 255,2365159
[ 255, 236516 - 291,3491611
[1291,3491612 - 3274615063
[]327.1618061 3635714515
[C13635.5744516 - 401,6933547
[ 401 .6933545 - 439.512253
B 439.51225581 - 477.9311613
M 477.9311614 - 500

[1-14.05772114 - 12.04677251
[ 1204677252 - 40,15930414
I 40, 15930415 - 78.31202563
M 7551202564 - 116.4647471
M 1164647472 - 146.5853167
I 146.5853168 - 180.7219623
[ 180.7219624 - 216,6066455
[ 216.8606459 - 253.0113293
I 253,01 13294 - 267, 1479745
12671479749 - 317, 2685444
[1317.2685445 - 349,397152
[349.3971521 - 3815257596
[ 5351.5257597 - 421656519
B 42165065191 - 469,5794304
I 459.57943505 - 500

[1-6,147.138184 - -4,574.834391
[ -4,574.83439 - -3,966, 045967
M -3, 966, 045966 - -3,316,911379
M -3,516.911378 - -2, 797 603705
M -2, 797 603707 - -2,460,053722
B -z, 460.053721 - -Z,096,558353
[ -2,096,538352 - -1, 758, 958367
-1,753.938366 - -1,343.5422351
I -1,343.54223 - -980, 0268612
[ -980.0268611 - -616.5114915
[1-616.5114917 - -330,8922729
[ -330.89227 25 - -123, 1692047
B -123. 1692046 - 3262309647
M G2 62309645 - 168.4153976
M 1554153977 - 500

Figura 17 — Fluxo de calor sensivel W m™ (relevo plano) do dia 20 de junho de 2003
(@), 24 de setembro de 2003 (b) e 22 de junho de 2004 (c).
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4.6.1. Determinacéo dos pixels-ancoras: pixel frio e pixel quente

O pixel frio (PF) selecionado estava localizado na &rea compreendendo a
Estacdo Climatologica do Gaspar, considerando-se que a area possuia vegetacdo
(eucalipto) em constante evapotranspiracdo e o pixel quente (PQ) numa area de solo
exposto. Nas imagens de 20/06/2003 e 24/09/2003, as areas que compreendiam o solo
exposto foram as mesmas, proximas a lagoa (Represa do Peti). Na imagem de
22/06/2004, devido ao fato de a area onde era considerado solo exposto ser agora uma
area cultivada com eucalipto, o pixel correspondente ao solo exposto foi deslocado para
outra regido, onde foi confirmado ser uma area de solo exposto. Esses pixels foram
utilizados para se obterem os coeficientes da funcgéo linear que caracterizam a diferenca
de temperatura entre a superficie e o ar, através de processo iterativo.

Nas Tabelas 15, 16 e 17, apresentam-se 0s parametros analisados durante 0s
processos iterativos para o calculo do fluxo de calor sensivel (H) e dos valores para o
fluxo de calor no solo (G) e das variaveis (etapas) utilizadas no calculo do saldo de
radiacdo (Rn) correspondentes ao pixel frio e ao pixel quente no instante da passagem
do satélite TM Landsat 5. Foi computado também o valor do fluxo de calor latente

(AET) para ilustracao, sendo este calculado mais a frente neste trabalho.

4.6.2. Valores do processo iterativo no calculo do fluxo de calor sensivel (H)

Nas Tabelas 18 a 23, nas condi¢cbes do pixel quente observa-se que 0s
parametros analisados tendem a convergir durante o processo iterativo. Também se
observa nos pixels quentes que L < 0 em todas as itera¢des, 0 que caracteriza a condi¢éo
de instabilidade da atmosfera.

Nas Tabelas 24, 25 e 26, ndo se observa uma convergéncia durante 0 processo
iterativo pelo fato de o perfil logaritmo do vento ndo se comportar conforme as imagens
anteriores (20/06/2003 e 22/09/2003), ou seja, nessa data € verificada uma auséncia de
vento no horario da passagem do satélite pelo local de estudo, o que ndo ocorreu nas
imagens, anteriores onde se verificou a presenga de ventos. As velocidades do vento
encontradas na altitude de 100 m nas imagens, segundo os célculos apresentados na
metodologia, foram de 1,540 ms™ (20/06/2003), 1,824 ms™ (24/09/2003) e 0,211 ms™
(22/06/2004).
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Tabela 15 — Sintese dos valores das caracteristicas do pixel frio (PF) e pixel quente (PQ)

obtidos no dia 20 de junho de 2003, nas trés condi¢des analisadas

Relevo Relevo Normalizacdo
Plano Montanhoso Topografica
Parametros Unidades PF PQ PF PQ PF PQ
LAT UTM 6773153 672548,1  677315,3 672548,1 677315,3 672548,1
LONG UTM 7789467 7794464 7789467 7794464 7789467 7794464
a 0,112 0,192 0,075 0,083 0,233 0,259
NDVI 0,70 0,266 0,618 0,171 0,632 0,171
SAVI 0,296 0,106 0,252 0,062 0,446 0,111
IAF 0,790 0,233 0,505 0,051 0,131 0
€0 0,958 0,952 0,955 0,951 0,951 0,950
K 288,938 295,503 288,949 295,405 288,879 295,405
T °C 15,788 22,353 15,799 22,255 15,729 22,255
RL' Wm? 378,547 411,736 377,480 410,947 375,943 410,726
Rn Wm? 442,881 359,600 581,582 688,732 370,338 345,486
G wm? 24,740 41,785 34,333 67,881 27,217 44,124
H Wm? 0,864 323,910 0,954 500 1,630 311,967
Zom m 0,016 0,005 0,012 0,004 0,037 0,006
lah sm™ 77,071 15,885 69,025 12,881 68,113 15,664
Us ms™ 0,087 0,129 0,090 0,132 0,098 0,130
dT °C 0 4,373 0 6,926 0 4,088
AET wWm? 417,277 0 546,295 120,850 341,490 0
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Tabela 16 — Sintese dos valores das caracteristicas do pixel frio (PF) e pixel quente (PQ)
obtidos no dia 24 de setembro de 2003, nas trés condic¢Ges analisadas

Relevo Relevo Normalizacdo
Plano Montanhoso Topografica
Parametros Unidades PF PQ PF PQ PF PQ

LAT UTM 6773153  672548,1 6773153 672548,1  677315,3 672548,1
LONG UTM 7789467 7794464 7789467 7794464 7789467 7794464

0l 0,120 0,244 0,134 0,254 0,162 0,312

NDVI 0,605 0,235 0,593 0,235 0,593 0,235

SAVI 0,247 0,114 0,248 0,116 0,275 0,130

IAF 0,990 0,504 0,317 0,031 0,479 0,106

€0 0,960 0,955 0,955 0,950 0,955 0,951
K 296,230 304,047 296,201 303,962 296,230 303,999

T °C 23,08 30,897 23,051 30,812 23,08 30,849
RL' wWm? 416,534 463,073 416,008 460,554 416,759 461,145
Rn wm? 615,786 469,372 571,116 486,006 593,146 457,213

G Wm? 58,832 81,209 55,482 85,112 60,176 86,190
H wm? 4,203 378,760 0,753 407,417 4,575 362,306

Zom m 0,011 0,006 0,012 0,006 0,014 0,006

lah sm* 52,145 15,446 100 15,361 58,009 16,082

Us ms™ 0,111 0,147 0,039 0,148 0,108 0,147

dT °C 0 5,193 0 5,334 0 5,168

AET wWm? 552,751 9,402 514,881 0 528,396 8,717
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Tabela 17 — Sintese dos valores das caracteristicas do pixel frio (PF) e pixel quente (PQ)
obtidos no dia 22 de junho de 2004, nas trés condi¢des analisadas

Relevo Relevo Normalizacdo
Plano Montanhoso Topografica
Parametros Unidades PF PQ PF PQ PF PQ
LAT UTM 677315,3 673701,41 6773153 673701,41 6773153 673701,41
LONG UTM 7789467 7786890,55 7789467 7786890,55 7789467 7786890,55
a 0,136 0,265 0,087 0,196 0,217 0,813
NDVI 0,707 0,329 0,738 0,367 0,707 0,329
SAVI 0,337 0,168 0,273 0,157 0,441 0,295
IAF 0,977 0,396 1,150 0,660 0,136 0
€0 0,960 0,954 0,961 0,957 0,951 0,950
K 286,511 293,204 286,120 292,705 286,120 292,705
T °C 13,361 20,054 12,97 19,555 12,97 19,555
RL' wWm? 366,702 399,756 367,357 400,798 363,488 398,033
Rn wm? 446,060 332,178 660,061 536,337 390,066 15,318
G Wm? 21,630 37,930 27,840 55,402 20,000 2,960
H Wm? -17,183 296,519 2,238 500,000 -16,148 0
Zom m 0,020 0,008 0,014 0,007 0,035 0,008
dT °C 0 -0,22 0 -0,296 0 -0,171
AET Wm? 441,612 0 629,983 0 386,214 12,358
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Tabela 18 — Valores dos coeficientes de entrada ("L, ran") e coeficientes de saida (dT,
U=, a, b) do dia 20 de junho de 2003 (relevo plano)

= L_Monin Obukov . . U=
Iteracao —. rah (Pixel Quente dT (Pixel Quente ! a b
¢ (Pixel Quente) ( Q ) ( Q ) corrigido
Inicio -0,071 113,63 31,278 0,197 -75,22 4,76
1 (corrigido) -2,215 3,913 1,077 0,102 -2,59 0,164
2 (corrigido) -0,295 43,917 12,089 0,141 -29,07 1,84
3 (corrigido) -0,776 10,926 3,007 0,118 -7,23 0,46
4 (corrigido) -0,467 20,04 5,516 0,129 -13,27 0,84
5 (corrigido) -0,597 14,722 4,052 0,124 -9,75 0,62
6 (corrigido) -0,528 17,138 4,717 0,064 -11,34 0,72
7 (corrigido) -0,5657 15,885 4,373 0,064 -10,52 0,67

Tabela 19 — Valores dos coeficientes de entrada ('L, rah™) e coeficientes de saida (dT,
U=, &, b) do dia 20 de junho de 2003 (relevo montanhoso)

~ L_Monin Obukov . . U=
Iteragdo . rah (Pixel Quente) dT (Pixel Quente ' a b
¢ (Pixel Quente) ( Q ) ( Q ) corrigido
Inicio -0,033 116,714 62,759 0,253 -151,3 9,62
1 (corrigido) -1,78 2,31 1,242 0,105 -2,99 0,19
2 (corrigido) -0,18 43,565 23,426 0,156 -56,46 3,59
3 (corrigido) -0,57 8,297 4,461 0,125 -10,75 0,68
4 (corrigido) -0,299 17,501 9,411 0,14 -22,68 1,44
5 (corrigido) -0,421 11,648 6,263 0,132 -15,1 0,96
6 (corrigido) -0,349 14,513 7,804 0,064 -18,81 1,2
7 (corrigido) -0,386 12,881 6,926 0,064 -16,69 1,06

Tabela 20 — Valores dos coeficientes de entrada ('L, rah™) e coeficientes de saida (dT,
U=, &, b) do dia 20 de junho de 2003 (normalizacdo topografica)

. L_Monin Obukov . . U=
lterag&o e rah (Pixel Quente) dT (Pixel Quente ' a b
¢ (Pixel Quente) ( Q ) ( Q ) corrigido
Inicio -0,075 113,509 29,627 0,194 -71,41 4,54
1 (corrigido) -2,324 4,045 1,056 0,101 -2,54 0,16
2 (corrigido) -0,186 44,249 11,549 0,155 -27,84 1,77
3 (corrigido) -1,081 7,914 2,066 0,113 -4,98 0,32
4 (corrigido) -0,425 24,078 6,285 0,131 -15,15 0,96
5 (corrigido) -0,681 13,791 3,6 0,121 -8,68 0,55
6 (corrigido) -0,52 18,454 4,817 0,064 -11,61 0,74
7 (corrigido) -0,591 15,664 4,088 0,064 -9,85 0,63
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Tabela 21 — Valores dos coeficientes de entrada ("L, rah™) e coeficientes de saida (dT,
U=, a, b) do dia 24 de setembro de 2003 (relevo plano)

= L_Monin Obukov . . U=
Iteracao —. rah (Pixel Quente dT (Pixel Quente ! a b
¢ (Pixel Quente) ( Q ) ( Q ) corrigido

Inicio -0,101 95,542 32,12 0,212 -87,31 3,86
1 (corrigido) -2,397 4,255 1,43 0,119 -3,888 0,172
2 (corrigido) -0,407 30,455 10,239 0,157 -27,83 1,23
3 (corrigido) -0,91 11,295 3,797 0,137 -10,32 0,46
4 (corrigido) -0,63 18,406 6,188 0,145 -16,82 0,74
5 (corrigido) -0,736 14,822 4,983 0,142 -13,54 0,6
6 (corrigido) -0,674 16,266 5,468 0,076 -14,86 0,66
7 (corrigido) -0,735 15,446 5,193 0,076 -14,12 0,62

Tabela 22 — Valores dos coeficientes de entrada ('L, rah™) e coeficientes de saida (dT,
U, &, b) do dia 24 de setembro de 2003 (relevo montanhoso)

Iteracéo L(Pl\/il)?enllréﬁ)::tlg))v rah (Pixel Quente)  dT (Pixel Quente) corLrji;’ido a b

Inicio -0,098 95,55 33,176 0,214 -98,54 4,27
1 (corrigido) -2,205 4,15 1,441 0,121 -4,28 0,19
2 (corrigido) -0,406 29,213 10,143 0,157 -30,13 1,31
3 (corrigido) -0,941 11,246 3,905 0,136 -11,6 0,5
4 (corrigido) -0,586 18,714 6,498 0,147 -19,3 0,84
5 (corrigido) -0,768 14,154 4,914 0,141 -14,6 0,63
6 (corrigido) -0,671 16,635 5,776 0,144 -17,16 0,74
7 (corrigido) -0,69 15,361 5,334 0,143 -15,84 0,69

Tabela 23 — Valores dos coeficientes de entrada ('L, rah™) e coeficientes de saida (dT,
U=, &, b) do dia 24 de setembro de 2003 (normalizacéo topografica)

Iteracéo L(Pl\/il)?enllréﬁ)::tlg))v rah (Pixel Quente) dT (Pixel Quente) corLrji;’ido a b

Inicio -0,108 94,768 30,453 0,208 -82,97 3,68
1 (corrigido) -2,525 4,353 1,399 0,119 -3,81 0,17
2 (corrigido) -0,44 30,725 9,873 0,155 -26,9 1,19
3 (corrigido) -1,008 11,623 3,735 0,135 -10,18 0,45
4 (corrigido) -0,662 19,162 6,158 0,144 -16,78 0,74
5 (corrigido) -0,808 14,989 4,817 0,139 -13,12 0,58
6 (corrigido) -0,744 16,878 5,424 0,141 -14,78 0,65
7 (corrigido) -0,772 16,082 5,168 0,14 -14,08 0,62
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Tabela 24 — Valores dos coeficientes de entrada ("L, rah™) e coeficientes de saida (dT,
U=, a, b) do dia 22 de junho de 2004 (relevo plano)

L_Monin Obukov

Us,

Iteragcéo (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) dT (Pixel Quente) corrigido b
Inicio -0,000223 800,036 203,888 -0,037 -512,18 35,71
0,0000014

1 (corrigido) 0,00824 -1,414 -0,36 3 0,905 -0,063
2 (corrigido) -0,0000256 100 25,485 -0,019 -64,02 4,46
3 (corrigido) 0,00153 -0,85 -0,216 2,65E-07 0,544 -0,038
4 (corrigido) -0,000068 -45847,223 -11684,093 -0,025 29351 -2046,25
5 (corrigido) 0,00286 -1,104 -0,281 4,95E-07 0,71 -0,05
6 (corrigido) -0,0000256 -39202,191 -9990,617 -0,019 25097 -1749,67
7 (corrigido) 0,00153 -0,849 -0,216 2,65E-07 0,544 -0,038

Tabela 25 — Valores dos coeficientes de entrada ('L, rah") e coeficientes de saida (dT,

U, &, b) do dia 22 de junho de 2004 (relevo montanhoso)

L_Monin Obukov

Us,

Iteragcéo (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) dT (Pixel Quente) corrigido a b

Inicio -0,000128 811,612 338,067 -0,03 -909,04 63,77
1 (corrigido) 0,0031 -1,262 -0,526 5,36E-07 1,413 -0,099
2 (corrigido) -0,0000146 -32133,223 -13384,715 -0,017 35991 -2524,94
3 (corrigido) 0,000705 -0,71 -0,296 1,22E-07 0,8 -0,06
4 (corrigido) -0,0000146 -333964,094 -139108,801 -0,017 374053 -26242
5 (corrigido) 0,000705 -0,71 -0,296 1,22E-07 0,8 -0,06
6 (corrigido) -0,0000146 -333964,094 -139108,801 -0,017 374053 -26242
7 (corrigido) 0,000705 -0,71 -0,296 1,22E-07 0,8 -0,06

Tabela 26 — Valores dos coeficientes de entrada ('L, rah") e coeficientes de saida (dT,
U=, 8, b) do dia 22 de junho de 2004 (normalizagdo topografica)

L_Monin Obukov

Us,

Iteracéo (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) dT (Pixel Quente) corrigido b
Inicio -0,00035600 782,438 131,655 -0,047 -240,22 16,85
0,0000028

1 (corrigido) 0,0164 -1,653 -0,278 4 0,508 -0,036
2 (corrigido) -0,0000387 100 16,826 -0,021 -30,7 2,15
3 (corrigido) 0,00373 -1,015 -0,171 6,45E-07 0,31 -0,02
4 (corrigido) -0,0000385 -24490,578 -4120,848 -0,021 7519 -527,5
5 (corrigido) 0,00336 -1,014 -0,171 5,81E-07 0,31 -0,02
6 (corrigido) -0,0000385 -24857,393 -4182,57 -0,021 7631,6 -535,4
7 (corrigido) 0,00336 -1,014 -0,171 5,81E-07 0,31 -0,02
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4.7. Valores do fluxo de calor latente nas condicdes de relevo plano e montanhoso e

uso da normalizacgdo topogréfica

O fluxo de calor latente (LET), definido como a quantidade de calor utilizada no
processo de evaporacdo e, ou, evapotranspiracdo, é calculado 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
LET é utilizado na estimativa da evaporacao e, ou, a evapotranspiracao, que por sua vez
é utilizado para estimar o consumo hidrico das culturas e da vegetagdo nativa.

Na Tabela 27, apresentam-se os valores para o fluxo de calor latente nas trés
condicBes analisadas. A tabela contém valores médios mais baixos do fluxo de calor
latente para 0 uso da normalizacdo topografica em relacdo as demais condicdes. 1sso
pode ter ocorrido devido a uma melhor analise e processamento usando essa técnica,
reduzindo o processamento em areas de penumbra (sombra) e atuando de forma a gerar

resultados nas areas onde se evidenciou em potencial a ocorréncia de trocas de energia.

Tabela 27 — Valores do fluxo de calor latente (Wm™) nas condices analisadas da area

de estudo

Fluxo de Calor Latente

(Wm?) 20/06/2003 24/09/2003 22/06/2004
Lago 55,88 a 229,12 468,83 a 500 334,87 a 463,67
Plano Vegetacdo 229,12a476,87 297,01a628,39 463,67 a 669,74
Solo 0a 55,88 0a 120,28 0 a 154,55
Média 319,01 415,50 377,95
Lago 87,08 a 296,07 - -
Mortantioso Vegetacdo 296,07 a 714,07 - -
Solo 0a87,08 - -
Média 458,81 603,71 683,05
Lago 49,63 a198,53 447,44a479,40 366,24 a 418,56
Normalizagdo Vegetagao 198,53 a 800 276,98 a 607,24 156,96 a 418,56
topografica Solo 0a 49,63 0a 106,53 0 a 156,96
Media 246,83 308,07 298,87
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A Figura 18 contém os valores do fluxo de calor latente das fei¢cGes analisadas
na condicdo de relevo plano, evidenciando-se nas areas de solo exposto um valor do
fluxo de calor latente mais baixo em relacdo as demais feigdes.

Bastiaanssen (2000), citado por Bezerra (2004), obteve para os pixels-ancora
quente e frio, respectivamente, os seguintes valores de AET: 0,5 Wm™ e 535,4 Wm™

(para o dia 177) e 0 e 337,3Wm™ (para o dia 241). Ma et al. (2004) obtiveram, com

técnicas de sensoriamento remoto em areas aridas do noroeste da China, valores de AET
entre 0 e 450 Wm™, em que no pixel situado no deserto o valor de AET ficou em

130 Wm™, e no pixel situado em oésis o valor de AET ficou em 400 Wm ™.

4.8. Valores da evapotranspiracéo/evaporacado horaria das feicbes nas condicgdes de

terreno plano e montanhoso e uso da normalizacédo topografica

Segundo Lima (1996), para um melhor entendimento do processo de
evaporacao, ou da maneira pela qual a 4gua é transferida da superficie para a atmosfera,
podem-se considerar quatro tipos béasicos de superficie evaporadora na paisagem:
vegetacdo de grande porte, vegetacao rasteira, solo nu e agua livre. A entrada de energia
radiante na superficie € o principal fator que governa a taxa de evaporacdo. Uma
caracteristica singular da vegetacdo de grande porte, como as florestas, reside no fato de
que, como tal, elas captam maior quantidade de radiacdo solar do que as trés outras
superficies basicas mencionadas. Esse aspecto € muito importante para a avaliacdo
comparativa do consumo de agua entre elas.

Na Tabela 28, apresentam-se os valores da evapotranspiragdo horéria das fei¢oes
nas trés condigOes analisadas nas trés imagens. Observam-se, nessa tabela, valores
menores para 0 uso da normalizacdo topografica em relacdo a condicao de relevo plano
nas trés imagens analisadas. Devido ao fato de a condicdo de relevo montanhoso nédo
possuir todos os dados para comparacédo entre as fei¢Oes, verificou-se, pela média, uma
superestimativa da evapotranspiracdo das feicbes. O uso da normalizacdo topogréafica
forneceu um resultado de evapotranspiracdo mais proximo, porém ainda superestimado,
em comparacdo com os dados obtidos nas imagens pelo REF-ET, como mostrado nas
Tabelas 32, 33 e 34.
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[10-158.62805724

[ 15.52305725 - 55.66417172
Bl 55.53417173 - 93.14028621
M 53, 14023622 - 126.6707692
M 176.65707593 - 160,2012923
B 160.2012924 - 195.594601
B 19559456011 - 229,1251041
B 729.1251047 - 2626556071
Wl 7526556072 - 294, 3233044
[ 294.3233045 - 324,128196
[]324.1251951 - 352,0702619
352.070282 - 378.149562
Bl 375.1495621 - 400,5032307
W 400.5032305 - 422, 6566994
M 4273563995 - 476,6752654

[ 10- 24.54647303
[]24.54647304 - 71,18477178
B 7118477179 - 120.2777178
B 120.2777179 - 1662160166
M 1669160167 - 211,099668
B 211.09966581 - 255,2833195
[ 255, 2833196 - 297.0123236
[ 297.0123237 - 341,1959751
[ 341,1959752 - 3875342738
[]387.8342739 - 429.563278
[1429.5632781 - 468,8376348
[]468.8376349 - 500,7450497
[ 500, 7480498 - 527, 7491701
B 5277491702 - 554,7502204
M 554, 7502905 - 628,3897095

[0 - 154,556385

[ 154 .5563851 - 334.6721676
[ 334.8721677 - 4636691551
B 4636691552 - 669, 7443352
M 550, 7443353 - 978,68571053

Figura 18 — Fluxo de calor latente Wm™ (relevo plano) do dia 20 de junho de 2003 (a),
24 de setembro de 2003 (b) e 22 de junho de 2004 (c).
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Tabela 28 — Valores da evapotranspiracdo/evaporacdo horéria das feicdes (mmh™) nas
condicOes analisadas da area de estudo

Evapotranspiracdo/Evaporacédo
. o 1 20/06/2003 24/09/2003 22/06/2004
Horéaria das Fei¢cbes (mmh™)

Lago 0,33a0,47 0,56 a0,73 -
Plano Vegetacao 0,47 a0,70 0,73a0,92 0,49 a 0,68
Solo 0a0,33 0a0,56 0a0,49
Média 0,469 0,611 0,551
Lago 0,40 a 0,53 - -
Montanhoso Vegetacao 0,53a0,99 - -
Solo 0a0,40 - -
Média 0,674 0,887 1,00
Lago 0,27 a 0,36 0,65a0,70 -
Normalizagdo  Vegetacao 0,36 a 0,62 0,40 a 0,89 0,38 a 0,69
topografica Solo 0a0,27 0a0,40 0a0,38
Média 0,362 0,558 0,435

As Figuras 19, 20 e 21 ilustraram a evapotranspiracdo horéria das feigdes
espacialmente distribuida. Nota-se, nessas figuras, que os resultados encontrados nas
imagens de evapotranspiracdo deixam de ser pontuais para se tornarem uma medida
espacial. Também, observam-se as areas de solo exposto com 0s menores valores de
evapotranspiracdo e as areas de cultivo de eucalipto com os maiores valores de
evapotranspiragéo.

Observa-se, na Figura 19 (c), uma evapotranspiracao horaria na ordem de 0,68 a
1 mmh™, sendo esse valor explicado pelo excesso de nuvens no local, processadas pelo
ERDAS IMAGE 8.5, em que n&o se efetuou a exclusdo dos pixels referentes as nuvens.

As Tabelas 29, 30 e 31 conttm os resultados encontrados para a
evapotranspiragdo horaria nas trés imagens analisadas datadas de 20/06/2003;
24/09/2003 e 22/06/2004 nas condicdes de relevo plano, relevo montanhoso e uso da
normalizagdo topografica. Apresentam também a variacdo entre as evapotranspiracoes,
a média obtida e o valor encontrado para o pixel que corresponde a Estacdo

Climatologica do Gaspar, sendo esse pixel atribuido como o pixel frio.

71



B 0- 0027371535

Bl 0.027371535 - 0.082115515
B 0.052115515 - 0.136859191
[ 0.1365859191 - 0.186128500
[C10.186125500 - 0,235397609
[10.235397809 - 0,287404301
[10.257404301 - 0.336673610
[10.336673610 - 0.335942919
[10.385942919 - 0432475044
[10.432475044 - 0.476269985
B 0.476269985 - 0.517327742
B 0.517327742 - 0.555648316
Il 0.555645316 - 0.586494522
Il 0.553494522 - 0.621340728
M 0.521340725 - 0,700719059

0 - 0.036063256

I 0.036065286 - 0.104598030
[0 0. 104598030 - 0.176734603
[C10.176734603 - 0.245264347
[10.745264347 - 0.310157262
[10.310187262 - 0.375110177
[10.375110177 - 0.436426264
[0.436426264 - 0.501349179
[10.501349179 - 0.569878923
[10.569573923 - 0.631195010
[10.631195010 - 0.6359042638
I 0.653904265 - 0.735793040
B 0. 735793040 - 0.775468155
B 0.775465155 - 0.81514327
M 0.315143270 - 0.923348129

B 0-0.227103263

B 0227103263 - 0,.492057070
[ 0.492057070 - 0,631309759
[10.651309739 - 0934114140

Figura 19 — Evapotranspiraco/evaporacéo horéria das feicdes mmh™ (relevo plano) do
dia 20 de junho de 2003 (a), 24 de setembro de 2003 (b) e 22 de junho de
2004 (c).
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B 0 - 0.025591415

B 0.025591418 - 0, 102365673
0 0.102365673 - 0,179139927
[10,179139927 - 0255914182
[10.255914182 - 0332688436
[10,332688436 - 04094626590
[ 10,409462690 - 0486236245
[ ]0.486236945 - 0,537419761
[10.537419781 - 0.614194036
[]0.614194036 - 069096829
[ 0.620965290 - 0742151126
B 0.742151126 - 0,793333963
I 0.793333963 - 0,844516799
B 0.544516799 - 0895699635
M 0595699635 - 0,993065308

Figura 20 — Evapotranspiracdo/evaporacdo horaria das feicdes mmh? (relevo
montanhoso) do dia 20 de junho de 2003.
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0 - 0014585911

B 0.014585911 - 0053343645
[ 0.0558343645 - 0,102101372
[10.102101379 - 0145859113
[10,145859113 - 0, 189616347
[10,1896165847 - 0233374551
[10.233374581 - 0277132315
[10,277132315 - 0320820042
[10,320890049 - 0,3646477582
[10.364647752 - 0,403405516
[ 0.408405516 - 0,452163250
[ 0.452163250 - 0,481335073
I 0.451335073 - 0,510506395
I 0.5105065895 - 0,554264622
M 0.554264629 - 0,627194186

[0 -0.031308007

[10.031308007 - 0,093924019
I 0.093924019 - 0,156540033
B 0. 156540033 - 0,219156046
M 0.219156046 - 0,281772059
Bl 0.2531772059 - 0,344358071
[10.344383071 - 0.407004054
[10.407004054 - 0. 469620097
[ 0.469620097 - 0,532236110
[ 0.532236110 - 0,.594852123
[10.594852123 - 0,657466136
0.657468136 - 0704430146
B 0. 704430146 - 0735736153
Bl 0.735733153 - 0.7682700162
M 0. 752700162 - 0,692276185

[0 - 0.076879323

B 0.076579323 - 0,153758645
M 0. 153753645 - 0,230637965
M 0.230637965 - 0,307517290
[ 0.307517290 - 0,384396613
[10.384396613 - 0461275935
[ 0461275935 - 0,535155255
[]0.538155255 - 0,615034550
[10.615034530 - 0,691913903
[10.691913903 - 0,765793225
[0 0.768793225 - 0,645672545
Bl 0.5345672545 - 0,922551870
M 0.922551570 - 0,999431193

Figura 21 — Evapotranspiracdo/evaporacdo horaria das feicdes mmh™ (normalizacéo
topogréfica) do dia 20 de junho de 2003 (a), 24 de setembro de 2003 (b) e
22 de junho de 2004 (c).
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Tabela 29 — Resultados de evapotranspiracao horaria (ETy) do dia 20 de junho de 2003,
obtidos pelo SEBAL nas condicdes de relevo plano, montanhoso e uso da
normalizagéo topografica

20 de Junho de 2003
Média da ETh,

(engloba todas as

ET}, Estimada ETh (mmh™)

(engloba todas as (Pixel que compreende

feicGes) feicOes) a Estacdo
(mmh™) (mmh™) Climatologica)
Relevo
0a0,700719 0,470059 0,613
plano
Relevo
0al,02767 0,733006 0,775
montanhoso
Normalizacdo
0 a 0,629654 0,397091 0,502

topografica

Tabela 30 — Resultados de evapotranspiracdo horaria (ET,) do dia 24 de setembro de
2003, obtidos pelo SEBAL nas condicGes de relevo plano, montanhoso e
uso da normalizacdo topogréafica

24 de Setembro de 2003
ET}, Estimada Média da ETj, ETh (mmh™)
(engloba todas as (engloba todas as (Pixel que compreende
feicdes) feicdes) a Estacéo
(mmh™) (mmh™) Climatolégica)
Relevo
0a0,923348 0,612248 0,831
plano
Relevo
0a0,887076 - 0,751
montanhoso
Normalizacdo
0 a 0,880062 0,594027 0,795

topogréfica
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Tabela 31 — Resultados de evapotranspiracao horaria (ETy) do dia 22 de junho de 2004,
obtidos pelo SEBAL nas condicdes de relevo plano, montanhoso e uso da
normalizagéo topografica

22 de Junho de 2004

ET}, Estimada Média da ETj, ETh (mmh?)
(engloba todas as (engloba todas as (Pixel que
feicOes) feicOes) compreende a Estacdo
(mmh™) (mmh™) Climatologica)
Relevo
0a0,797979 0,625922 0,657
plano
Relevo montanhoso 0a1,03921 1,00366 0,804
Normalizagéo
0a0,694627 0,480437 0,538

topografica

Os resultados espaciais foram comparados com os resultados potenciais obtidos
pelo programa computacional REF-ET, verificado nas Tabelas 32, 33 e 34, nas trés
imagens estudadas e nas trés condic¢des avaliadas (relevo plano, relevo montanhoso e
uso da normalizacdo topogréafica). Foi estimado o valor da evapotranspiracdo que
corresponde ao ponto que representa o pixel frio, que é o ponto onde se encontra a
Estacdo Climatologica do Gaspar.

Estimou a evapotranspiracdo de referéncia (ET,), usando-se 0 programa
computacional REF-ET para a hora da passagem do satélite, por meio dos seguintes

modelos:

e ASCE PM - ASCE Penman-Monteith Standardized Form.

e FAO 56 PM - FAO 56 Penman-Monteith (0,12 m referéncia grama).
e 1996 KPEN - 1982, 96 Kimberly Penman.

e 1972 KPEN - 1972 Kimberly Penman.

e 1948 PEN - 1948/1963 Penman.

e CIMIS PEN - CIMIS Penman (horario) com FAO 56 Rn, G = 0.

e 1961 TURC.
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Tabela 32 — Valores de ET, e ET, (mmh™) obtidos com o REF-ET e com o0 SEBAL do
dia 20 de junho de 2003

20 de Junho de 2003
REF-ET rorre Diferenca rorre Diferenca rorre Diferenca
Férmula : SEBAL . SEBAL . SEBAL %
(ET, /AP) (ET, /AM) (ET,/NT)
ASCE PM 0,240 0,613 155,42 0,775 222,92 0,502 109,17
FAO 56 PM 0,216 0,613 183,80 0,775 258,80 0,502 132,41
1996 KPEN 0,328 0,613 86,89 0,775 136,28 0,502 53,05
1972 KPEN 0,289 0,613 112,11 0,775 168,17 0,502 73,70
1948 PEN 0,309 0,613 98,38 0,775 150,81 0,502 62,46
CIMIS PEN 0,323 0,613 89,78 0,775 139,94 0,502 55,42
1961 TURC 0,235 0,613 160,85 0,775 229,79 0,502 113,62

Torre — Estacdo Climatol6gica do Gaspar (CENIBRA S/A).
AP — relevo plano, AM - relevo montanhoso e NT — normalizacao topogréafica.

Tabela 33 — Valores de ET, e ET, (mmh™) obtidos com o REF-ET e com o0 SEBAL do
dia 24 de setembro de 2003

24 de Setembro de 2003
Torre . Torre . Torre )
] REF-ET Diferenca Diferenca Diferenca
Formula SEBAL SEBAL SEBAL
(ETy) % % %
(ET, /AP) (ET, /AM) (ET, /NT)
ASCE PM 0,402 0,831 106,72 0,751 86,82 0,795 97,76
FAO 56 PM 0,397 0,831 109,32 0,751 89,17 0,795 100,25
1996 KPEN 0,422 0,831 96,92 0,751 77,96 0,795 88,39
1972 KPEN 0,358 0,831 132,12 0,751 109,78 0,795 122,07
1948 PEN 0,442 0,831 88,01 0,751 69,91 0,795 79,86
CIMIS PEN 0,462 0,831 79,87 0,751 62,55 0,795 72,08
1961 TURC 0,417 0,831 99,28 0,751 80,10 0,795 90,65

Torre — Estacdo Climatologica do Gaspar (CENIBRA S/A).
AP —relevo plano, AM - relevo montanhoso e NT — normalizacdo topografica.
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Tabela 34 — Valores de ET, e ET, (mmh™) obtidos com o REF-ET e com o0 SEBAL do
dia 22 de junho de 2004

22 de Junho de 2004
REF-ET rorre Diferenca rorre Diferenca rore Diferenca
Férmula SEBAL SEBAL SEBAL
°  (ET,/AP) " (ET.IAM) * (ET.NT)
ASCE PM 0,249 0,657 163,86 0,804 222,89 0,538 116,06
FAO 56 PM 0,249 0,657 163,86 0,804 22289 0,538 116,06
1996 KPEN 0,245 0,657 168,16 0,804 228,16 0,538 119,59
1972 KPEN 0,219 0,657 200,00 0,804 267,12 0,538 145,66
1948 PEN 0,265 0,657 147,92 0,804 203,40 0,538 103,02
CIMIS PEN 0,281 0,657 133,81 0,804 186,12 0,538 91,46
1961 TURC 0,249 0,657 163,86 0,804 222,89 0,538 116,06

Torre — Estacdo Climatol6gica do Gaspar (CENIBRA S/A).
AP — relevo plano, AM - relevo montanhoso e NT — normalizacao topogréafica.

Nas Tabelas 32 a 34 sdo apresentadas as diferencas, em porcentagens, dos
valores para cada condicdo analisada em relacdo aos dados estimados pelo REF-ET,
evidenciando-se erros que permitem concluir que h& uma superestimativa da
evapotranspiragéo pelo SEBAL.

Nas analises das imagens, o que se verificou foi uma superestimativa da
evapotranspiracdo ao compara-la com o valor obtido pelo REF-ET. Porém, nas trés
condicBes analisadas viu-se que a utilizacdo da normalizacdo topografica foi a que
melhor aproximou dos valores do REF-ET, exceto na imagem do dia 24 de setembro de
2003, em que se verificou que o uso do SEBAL no relevo montanhoso forneceu o
melhor resultado diante da normalizacdo topografica. Vale salientar que nas condicdes
deste estudo, apesar de 0 SEBAL ser desenvolvido para apresentar resultados aceitaveis
em terrenos planos, os valores de evapotranspiracdo estimados utilizando parametros
para relevos declivosos foram os que forneceram melhores resultados.

A fundamentacdo tedrica mostrou-se condizente com os valores encontrados,
comparando-o0s com os dados obtidos por alguns pesquisadores quanto as variaveis que
compdem o algoritmo SEBAL. Porém, pesquisas hao de ser feitas no &mbito de tornar o

algoritmo mais preciso e confidvel para as condi¢Ges edafoclimaticas brasileiras, visto
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que algumas de suas formulas de abrangéncia empirica foram desenvolvidas para
condicdes diferentes de nossa realidade.

Assim, pelos resultados apresentados nas imagens estudadas, houve tendéncia
dos valores estimados pelo SEBAL de se aproximarem daqueles obtidos na estacéo
climatolégica, por meio do REF-ET, apesar do erro significativo encontrado. Portanto,
tém-se os valores (SEBAL e REF-ET) menores no més de junho e maiores no més de

setembro, em ambas as analises.
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5. CONCLUSOES

O albedo de superficie (o) apresentou coeréncia ao ser aplicado na area em estudo,
considerando-se o relevo como plano, porém, ao comparar os valores entre a area
com relevo montanhoso e normalizacdo topogréafica, verificou-se variabilidade,
evidenciando superestimar seus valores.

O resultado do indice de area foliar (IAF) ndo ultrapassou o valor 3 nas condi¢oes
analisadas de relevo plano, relevo montanhoso e uso da normalizacdo topogréfica,
ficando abaixo dos valores consultados na literatura para plantios florestais
comerciais de eucalipto.

Quanto ao indice de vegetacdo da diferenca normalizada, NDVI, este se manteve
constante nas cenas estudadas, mostrando que durante o periodo de um ano de
analise das imagens ndo houve incremento substancial de biomassa na area.

A temperatura de superficie mostrou-se estavel, com poucas oscila¢fes, ao comparar
as trés condicdes estudadas nas respectivas imagens. Foram verificados os valores
encontrados nas imagens com a planilha extraida na Estacdo Climatoldgica do
Gaspar, indicando aproximacao entre as temperaturas, porém com variacdo nao
relevante.

Os componentes do balanco de radiacéo a superficie (saldo de radiacao), do balanco
de energia (fluxo de calor no solo, sensivel e latente), mostraram-se condizentes

com a literatura consultada, nas trés condi¢des estudadas. Pesquisas devem ser
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realizadas no sentido de propor correcBes, validacbes e calibragbes quanto ao
emprego do algoritmo SEBAL em relevos declivosos, fazendo-se coletas de campo.
A evapotranspiracdo horaria diferiu quanto aos métodos empregados na sua
estimativa (REF-ET e SEBAL), devendo-se atentar para 0s métodos de
determinacéo do albedo e do IAF, pois estes interferem na quantificagéo do saldo de
radiacéo.

A diferenca porcentual apresentada nas trés condi¢Oes analisadas, ao comparar 0s
dados obtidos pelo SEBAL com os do REF-ET, mostrou ser menor no uso da

normalizacgéo topografica.

As seguintes propostas e sugestdes sdo recomendadas por trabalhos posteriores:

Elaborar uma férmula que extrapole o valor da evapotranspiracdo horaria estimada
por meio do SEBAL, em valores de evapotranspiracdo diéria. Estabelecer uma
metodologia que estime um fator de correcdo e possibilite encontrar um valor de
evapotranspiracdo diaria por meio da evapotranspiracdo horéaria, representando,
assim, o periodo total do dia em andlise, ou seja, a evapotranspiracao diaria ocorrida
na &rea em estudo para as feigdes em analise.

Realizar coletas de dados em campo para que se possam comparar e calibrar os
processos envolvidos na confeccdo do algoritmo SEBAL para as reais condi¢fes
edafoclimaticas da regido em estudo.

Proceder-se a correcdo atmosférica.

Calcular a média ponderada dos pixels para a estimativa da
evapotranspiracdo/evaporacao de cada tema abordado no estudo (solo, vegetacédo e
agua), refinando o valor para cada feicdo e tendo, assim, uma melhor espacializacédo
e informacdo da evapotranspiragéo.

Realizar estudo temporal de &reas com condi¢fes climéaticas e topogréficas
diferentes (regibes brasileiras), criando um banco de dados com informacgGes de
campo e do algoritmo SEBAL, com o intuito de calibrar e validar as informagoes

processadas, tornando-o confiavel e de uso em grande parte do territério brasileiro.
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