OBTENCAO DA EVAPOTRANSPIRACAO COM TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO E DADOS DE
SUPERFICIE

Bernardo Barbosa da Silva® e Marcos Vinicius Candido Bezerra?

ABSTRACT - The main objective of the present work
was the determination of daily evapotranspiration,
based on the spectral data collected through the seven
bands of the Landsat 5 - Thematic Mapper and some
data of a meteorological station within the studied area.
Two images, obtained on December 04, 2000, and
October 04, 2001, involving irrigated areas of the
Projeto Nilo Coelho, part of Sobradinho Lake and Sé&o
Francisco river, and areas of native vegetation was
used. The Surface Energy Balance Algorithm for Land
(SEBAL) procedures, proposed by Bastiaanssen (1995)
and improved by Allen et al. (2002), was applied. The
soil heat flux (G) was calculated as a function of the net
radiation, land surface temperature, albedo and NDVI
for each pixel. It presented average values of 94.5 Wm’
2. The average values of LE in 2000 and 2001 were
equal to 493.4 Wm™ and 282.4 Wm, respectively. The
daily evapotranspiration varies from 5.6 mm day'1 to 0.8
mm day™.

INTRODUCAO

A quantificacédo das perdas de agua de superficies
cultivadas para a atmosfera é um elemento muito
valioso no planejamento de atividades agricolas e no
gerenciamento dos recursos hidricos de uma bacia
hidrografica. Para que se possa determinar esse
importante elemento do ciclo hidrolégico foram
desenvolvidos diversos métodos, como o balangco de
energia baseado na razdo de Bowen, método das
correlagbes turbulentas e outros, destinados a
estimativa da evapotranspiracdo (ET) em pequena
escala. Atualmente, dispde-se de algoritmos que
possibilitam a estimativa de ET em escala regional
utilizando técnicas de sensoriamento remoto e imagens
de satélite (Landsat — TM, NOAA - AVHRR, Terra —
Modis e outros).

H& poucos anos foi desenvolvido um algoritmo,
denominado SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithm for Land), destinado a estimar o balanco de
energia a superficie utilizando imagens de satélite e
poucos dados de superficie. O mesmo utiliza-se da
temperatura da superficie, da reflectancia hemisférica
da superficie, indices de vegetagdo e de alguns dados
complementares de superficie, normalmente obtidos
em estagbes meteoroldégicas autométicas. Esse
algoritmo tem sido amplamente empregado em varias
areas irrigadas do globo, a exemplo da bacia do Bear
River (Allen et al., 2002).

Neste estudo sdo utilizadas imagens do satélite
Landsat 5 - TM, com o objetivo da determinacdo dos
componentes do balanco de energia a superficie e da
evapotranspiracdo diaria no Perimetro Irrigado Senador
Nilo Coelho através do algoritmo SEBAL.

MATERIAL E METODOS

A regido de estudo compreende o Perimetro
Irrigado Senador Nilo Coelho, &area de vegetacdo
nativa, parte do lago de Sobradinho e leito do rio Sdo

Francisco. Foi utilizado um recorte de duas imagens do
Landsat 5 — TM, obtidas as 10h de 04 de outubro de
2001 e 04 de dezembro de 2000, na 6rbita 217 e ponto
67: canto superior esquerdo.

Com os canais reflectivos do Landsat 5 — TM foi
obtido o albedo da superficie, segundo procedimentos
bem documentados em SILVA et al. (2004a). Com base
nos canais 3 e 4, foram obtidos indices de vegetacao
que proporcionaram estimativas da emissividade de
cada pixel das imagens. Com o canal termal e a
emissividade foi obtida a carta de temperatura da
superficie. Em SILVA et al. (2004b) estéo descritos 0s
detalhes da obtencdo da carta do saldo de radiagédo —
Rn.

O fluxo de calor no solo G (Wm?) foi obtido
segundo equacdo empirica desenvolvida por
Bastiaanssen (2000), que representa valores proximos
ao meio-dia e que é funcdo da temperatura e albedo da
superficie, indice de vegetacdo da diferenca
normalizada e saldo de radiacéo, computados pixel a
pixel. O fluxo de calor sensivel H foi estimado com
base na resisténcia aerodindmica ao transporte de
calor - ran € diferenca da temperatura entre dois niveis
proximos a superficie - dT, segundo Bastiaanssen
(1995):

I_|=pcpdT
Fah
onde p € a densidade do ar umido e C; o calor

especifico do ar a pressao constante. Para a obtencao
de H, faz-se necessario o conhecimento de dois pixels,
denominados pixels ancoras, que possibilitam
determinar a variacdo de temperatura (dT) entre dois
niveis de referéncia e a resisténcia aerodinamica ao
transporte de calor em todos os pixels da area de
estudo. Inicialmente, sdo reunidas as informagfes
sobre a velocidade do vento u e a altura média da
vegetacdo h que envolve a estacdo meteoroldgica.
Dessa forma, obtém-se o coeficiente de rugosidade zom
da estacdo meteorologica em fungdo da altura média
da vegetacdo. A velocidade de friccdo u- foi computada
usando o perfil logaritmico do vento para a condi¢éo de
estabilidade neutra. Em seguida, foi estimada a
velocidade do vento ao nivel z = 100 m (blending
height), onde se assume ser a mesma constante em
toda a cena estudada. Com essa hipotese, foi obtida a
velocidade de friccdo de cada pixel, cosiderando-se zom
em funcéo do indice de vegetagdo SAVI.

De posse dos valores de u., pixel a pixel, foi
estimada a resisténcia ran admitindo-se, ainda, a
atmosfera em condicdo de estabilidade neutra e
expressao:
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onde Z;, e Z, sdo as alturas em metros acima da

superficie (considerou-se z1=0,1mez;=20m)eka
constante de von Karman.

O cbmputo da diferenca de temperatura proxima a
superficie dT para cada pixel é computada através da
relacd@o linear entre dT e Ts (dT=a + b Ts), onde a e b
sdo coeficientes obtidos através dos pixels ancoras
(quente e frio). O pixel “frio” encontra-se numa area
bem irrigada, onde se assumiu que Hsi,=0 e LE = Rn —
G. Por sua vez, o pixel “quente” foi escolhido numa
area de solo exposto, onde se assumiu que o fluxo de
calor latente € nulo e o fluxo de calor sensivel é dado
por:

pc,(@+bTy)
Hquente =Rn-G = —_ 5
fah

onde Ts, Rn, G e ran sdo obtidos no pixel quente da
imagem. Com base nesses valores, obtém-se a + b.Ts
= ran(Rn — G)/ p ¢p . Como no pixel frio dT = 0, tem-se
um sistema com duas equagdes e duas incAgnitas, o
gue possibilita o calculo de a e b, e por conseguinte, H
em todos os pixels da imagem.

Os valores de H, obtidos acima, ndo representam
adequadamente H e servem como valores iniciais de
um processo iterativo em que, nas etapas seguintes, se
identifica a condicdo de estabilidade de cada pixel
através do comprimento de Monin-Obukhov. Em
seguida, s&do determinadas as correcdes de
estabilidade para o transporte de momentum e de calor.
Dessa forma, foi corrigida a velocidade de friccdo de
cada pixel e obtida a resisténcia aerodinamica corrigida
através da seguinte equagéo:

Zy
'”71 ~Wh(z,)* Vhiz,)

lah =
ah ue K

onde Z, =2,0m, Z; = 0,1 m, € Yne1) € Ynz) S0 as

corre¢Bes de estabilidade para o transporte de calor
sensivel nesses niveis. Depois de obtidos os valores
desses parametros, retornou-se ao cémputo do dT e
todo o processo é repetido até que seja observada a
estabilidade nos valores de u*. Para que isto

acontecesse foram necessérias sete iteragbes com as
imagens estudadas.

O fluxo de calor latente LE (Wm?) foi
finalmente obtido pela simples diferen¢a entre o saldo

3 ~

de radiagao, o fluxo de calor no solo e o fluxo de calor
sensivel, ou seja, seu valor no momento da passagem
do satélite.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em 2000 o LE médio foi de 493,4 W.m, com
méximo de 587,9.W.m™. J4 em 2001 a média e maximo
foram respectivamente de 282,4 W.m? e 549,2 W.m? .
Na Fig.1 esta representada a ETc nos dois anos
estudados. Conforme se observa, em 2000 a ETc foi
visivelmente superior a 2000, e pode ser justificado em
virtude de em outubro ainda nédo ter tido inicio a
estacdo chuvosa na area, que impacta sobremaneira o
albedo, indice de area foliar e a ETc.
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Figura 1: Evapotranspiragdo diaria a) para o dia 04 de dezembro de 2000 e b) para o dia 04 de outubro de 2001.
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