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RESUMO: As técnicas de sensoriamento remoto tém sido aplicadas extensivamente na
obten¢do de informagdes referentes ao manejo e gestdo dos recursos naturais. O SEBAL
¢ um algoritmo que tem como vantagem a estimativa dos fluxos de energia a superficie
de forma efetiva e econdmica. Ele usa imagens de sensores que colete comprimentos de
ondas na faixa do visivel, infravermelho refletivo e termal. Este trabalho objetivou
estimar os fluxos de calor no solo (G) e sensivel (H) em areas irrigadas que abrange
parte do Triangulo Mineiro e norte do Estado de Sao Paulo, utilizando imagem do
sensor TM do Landsat 5. Foram encontrados valores médios de 66 Wm™ e 180 Wm™
para G e H, respectivamente.
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ESTIMATE OF THE SOIL HEAT FLUX AND SENSIBLE USING THE
ALGORITHM SEBAL AND IMAGE OF THE SENSOR TM OF THE LANDSAT
5

ABSTRACT: The techniques of remote sensing have been applied extensively for
obtaining the information regarding the management of the natural resources. The
SEBAL is an algorithm that has as advantage to estimate the energy fluxes from the soil
surface in an effective and economical way. It uses sensor images which collects
wavelength in the visible range, reflective infrared and thermal bands. This work had as
objectives to estimate the soil heat flux (G) and sensible heat flux (H) in irrigated areas
that includes part of the Triangulo Mineiro region and north of the State of Sdo Paulo,
using image of the Landsat 5 TM sensor. They were found average values of 66 Wm-2
and 180 Wm-2 for G and H, respectively.
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INTRODUCAO: A evapotranspiragio (ET) é um dos principais componentes do ciclo
hidrologico, e a precisdo na sua estimativa ¢ de importancia para diversos estudos, como
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balango hidrologico, simulagdo de produtividade de culturas e planejamento e
gerenciamento de recursos hidricos. Ela pode ser obtida por meio de medidas diretas ou
por métodos empiricos. As medidas diretas exigem estruturas apropriadas e
normalmente sdo utilizadas em condi¢des de pesquisa. Em contraste, existem varios
métodos empiricos que sdo classificados conforme os principios envolvidos em seu
desenvolvimento: aerodinamicos, combinados, etc. Mesmo com a precisdo oferecida
por alguns métodos diretos e, ou, empiricos, a ET ¢ normalmente estimada de forma
pontual. Esta limitacdo motivou o uso de dados obtidos por sensoriamento remoto para
a determinacdo da mesma em grandes areas. Bezerra (2004) cita que os dados obtidos
através do sensoriamento remoto para o calculo dos fluxos de energia que ocorrem na
interface solo-vegetagdo-atmosfera utilizam-se de algoritmos para a obtengdo desses
elementos. Um desses algoritmos ¢ o Surfice Energy Balance Algorithm for Land
(SEBAL) que foi desenvolvido por Bastiaanssen et al. (1998a ¢ 1998b). Este algoritmo
calcula o fluxo de calor latente como um “residuo” da equacgdo classica do balango de
energia. Deste modo, este trabalho objetivou determinar os fluxos de calor no solo e
sensivel em areas irrigadas que abrange parte do Triangulo Mineiro e norte do Estado de
Sao Paulo, utilizando imagem do sensor TM do satélite Landsat 5.

MATERIAIS E METODOS: A Figura | mostra a imagem do dia 05/06/2005 (sensor
TM) na composi¢ao (RGB) para a regido que compreende parte do Triangulo Mineiro e
norte do Estado de Sao Paulo.
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Figura | - Imagem na composi¢cdo RGB (bandas 3,2,1 do sensor TM — Landsat 5) para a
regido que abrange parte do Triangulo Mineiro e norte do Estado de Sao
Paulo.

O fluxo de calor no solo, pixel a pixel, foi calculado pela equacédo:

G- [T (0,00380 +0,0074a> {1 - 0,98NDVT* )}Rn
03

Eq. 1

em que, G ¢ o fluxo de calor no solo (Wm™), Ts ¢ a temperatura da superficie (°C), o é
o albedo corrigido (adimensional), NDVI ¢ o Indice de Vegetagdo da Diferenca
Normalizada, Rn é o saldo de radiacdo (Wm'z) estimado para cada pixel da imagem, de
acordo com a formulag@o proposta por Bastiaanssen et al. (1998a). Obteve-se o fluxo de
calor sensivel por meio de um processo iterativo, no qual considerou neutra a condigdo
da atmosfera, sendo que, nas proximas iteragdes foram feitas as corregdes de
estabilidade atmosférica.
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em que, H é o fluxo de calor sensivel (Wm™), p é a densidade do ar umido (1,15 kgm™),
¢, ¢ o calor especifico do ar & pressdo constante (1004 Jkg'K™"), dT ¢ a diferenca de
temperatura entre dois niveis proximos a superficie (°C), ran € a resisténcia aerodinamica
(sm™). Inicialmente, obteve-se o pardmetro de rugosidade em funcio da altura média da
vegetagdo, conforme equacdo proposta por BRUTSAERT (1982):

Z,, =0,12h Eq. 3
em que, h é a altura média da vegetacdo (m). Estimou-se a velocidade de fricgdo
utilizando o perfil logaritmico do vento para a condi¢do de estabilidade neutra:

U, =—F—< Eq.4
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em que, u« é a velocidade de fricgdo (ms™), k é a constante de von Karman (0,41), u, ¢ a
velocidade do vento (ms™) na altura z,. Em seguida, considerando-se a atmosfera ainda
em condic¢do neutra, estimou-se a velocidade do vento (Eq.5) para o nivel de 100 metros
de altura (blending heighi).
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Admitindo-se que u;go € constante para todos os pixels da imagem em estudo, uma vez
que nesse nivel os efeitos da superficie no escoamento do ar podem ser despreziveis, a
velocidade de fricgdo para cada pixel foi obtida pela equagdo:

_ Kl Eq. 6
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em que, Zom (metros) foi obtido em fungdo do SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index),
segundo equacdo desenvolvida por BASTIAANSSEN (2000). A resisténcia

aerodindmica, pixel a pixel, foi calculada admitindo-se a atmosfera em condicdo de
estabilidade neutra:

ln(ZZJ
u.k

em que, z; € 7 sdo alturas acima da superficie (m). Allen et al. (2002) apresenta os
seguintes valores para estas alturas: z; = 0,1 m e z = 2,0 m. A diferenca de temperatura
proxima a superficie para cada pixel foi calculada por meio da relacdo linear entre dT e
Ts:

dT =a+bT, Eq. 8

em que, a ¢ b sdo parametros da equagdo obtidos pelos pixels “dncoras”. Realizou-se a
selecdo do pixel “frio” em uma 4area que apresentava uma cultura bem irrigada (pivo
central), em que se considera nulo o fluxo de calor sensivel. Assim, o fluxo de calor
latente foi calculado da seguinte forma:

AET.. =Rn-G Eq. 9
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Eq.7
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Por outro lado, realizou-se a selegdo do pixel “quente” em um campo agricola “seco”,
sendo considerado nulo o fluxo de calor latente, podendo-se entdo obter o fluxo de calor
sensivel maximo:

pc,(a+bT)
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=Rn-G= Eq. 10
Os valores de Rn, G, T e r, sdo obtidos no pixel quente da imagem. Com base nesses
valores, obtém-se a+bTs = r.ay (Rn — G)/p ¢p). Como no pixel “frio” dT = 0, ou seja,
a+bT, = 0, tem-se um sistema com duas equagdes e duas incognitas, o que possibilita o
calculo de a e b. Em seqiiéncia, estimou-se o fluxo de calor sensivel com a aplicagdo da
Equagdo 2. O comprimento de Monin-Obukhov foi utilizado na identificagdo da
condicdo de estabilidade atmosférica de cada pixel. Posteriormente, fizeram-se as
corregdes de estabilidade para o transporte de momentum (ym) € de calor (i), que uma
vez determinados possibilitaram corrigir a velocidade de fricgéo:
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em que, Ymioo m € a correcdo de estabilidade para o transporte de momentum a 100
metros de altura. Com a velocidade de fric¢do corrigida, obteve-se o valor corrigido da
resisténcia aerodinamica por meio da seguinte equagdo (Allen et al., 2002):
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em que, Yh(2) € Wh(z1) Sa0 as corregdes de estabilidade para o transporte de calor a 2,0 m
e 0,1m, respectivamente.
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RESULTADOS E DISCUSSOES: As Figuras 2a e 2b apresentam os fluxos de calor
no solo e sensivel, respectivamente, para o dia 05/06/2005 de uma regido que

compreende parte do Triangulo Mineiro e norte do Estado de Sdo Paulo.
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Figura 2 - Fluxos de calor no solo (a) e sensivel (b) do dia 05/06/2005 (Imagem do
sensor TM do Landsat 5).

Na Figura 2a, verifica-se que o fluxo de calor no solo (G) variou de 0,6 Wm™ a 278,9

Wm?, sendo que, a tonalidade em cinza representa a classe com valores minimos da

cena (0,6 Wm™ a 484 Wm™). As tonalidades em azul e magenta encontram-se sobre o

lago do Rio Grande e representa as classes de valores mais altos de G. Além disso, a




classe de tonalidade amarela contém o valor médio de G que foi de 66 Wm™. Silva ¢
Bezerra (2006) ao estudar uma regido que abrange o Perimetro irrigado Senador Nilo
Coelho, encontraram valor médio de G da ordem de 94,5 Wm™ e valores minimos e
maximos de 29,7 e 222,1 Wm>, respectivamente, para cena de 04/12/2000. Entretanto,
para cena de 04/10/2001 encontraram valor médio de G da ordem de 112,3 Wm™ e
valores minimos e maximos de 54,5 Wm? e 2241 Wm'z, respectivamente. Ja na Figura
2b tem-se o fluxo de calor sensivel (H), no qual variou na cena de -125,8 Wm™ a 1198,8
Wm™, sendo que, as tonalidades em cinza ¢ vermelha representam as classes com
valores de H minimos e maximos, respectivamente. Neste estudo, o valor médio de H
foi de 180 Wm™, contudo, Silva e Bezerra (2006) obtiveram valores médios de H da
ordem de 130,2 Wm™ e 158,3 Wm™ para cenas do dia 04/12/2000 e 04/10/2001,
respectivamente. Ao analisar a Figura 1 que apresenta a composicdo RGB das bandas
3,2,1, juntamente com as Figuras 2a e 2b, observa-se que G foi mais elevado em areas
sobre o Rio Grande e afluentes, e mais baixo sobre areas irrigadas e de vegetacao nativa
(Figura 2a), mostrando que G ¢ dependente das condi¢des da superficie (seca ou imida
e nua ou vegetada). Com relacdo a H (Figura 2b), verificam-se valores altos em areas
com solo exposto e valores baixos em areas com vegetacdo e corpos de agua (Rio
Grande ¢ afluentes), sendo também H dependente das condicdes da superficie.
Observacdes semelhantes também foram feitas por Silva e Bezerra (2006), afirmando
ainda que valores de H negativo correspondem aos pixels cuja temperatura da superficie
¢ inferior a temperatura do pixel frio, ocorrendo geralmente sobre areas que
correspondem a corpos de agua.

CONCLUSOES: As estimativas dos fluxos de calor no solo e sensivel por meio do
algoritmo SEBAL para a regido localizada entre o Tridngulo Mineiro e norte do Estado
de Sdo Paulo apresentaram valores médios na cena de 66 Wm™ ¢ 180 Wm™ para os
fluxos de calor no solo e sensivel, respectivamente.
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