174
Rev. Bras. Agrometeorologia, v. 14, n.2, p.174-186, 2006

Recebido para publicagdo em 12/07/05. Aprovado em 06/06/06.

ISSN 0104-1347

Determinacao dos fluxos de calor sensivel e
latente na superficie utilizando imagens TM -
Landsat 5

Determination of the sensible and latent heat fluxes at
land surface using TM - Landsat 5 Images

Bernardo Barbosa da Silva', Marcus Vinicius Cindido Bezerra?

Resumo: A obtengdo das componentes do balango de energia na superficie ¢ de suma importancia na modelagem
atmosférica e na estimativa da evapotranspiragdo, que por sua vez ¢ essencial para o manejo dos recursos hidricos, em
especial em areas irrigadas e bacias hidrograficas. O presente trabalho teve por objetivo principal a obtengdo dos
fluxos de calor sensivel e latente na superficie com base no SEBAL — Surface Energy Balance Algorithm for Land.
Foram utilizadas duas imagens do mapeador tematico do Landsat 5, obtidas em 04 de dezembro de 2000 e em 04 de
outubro de 2001, envolvendo areas irrigadas do Projeto Nilo Coelho, parte do Lago de Sobradinho e do rio Sdo
Francisco e areas de vegetagéio nativa, além de dados complementares de superficie. Os resultados obtidos indicam
que os valores de H e AET determinados com o SEBAL sfo muito préximos a valores obtidos em estudos de balango
de energia conduzidos em pomares da édrea estudada. O fluxo de calor sensivel (H) apresentou médias de 130,2 e de
158,3 W m™ para as imagens de 2000 e 2001, respectivamente. O fluxo de calor latente (AET) foi obtido como residuo
do balang¢o de energia na superficie e resultou, para as duas imagens estudadas, em médias de 346,1 W m* (2000) e de
279,4 W m?(2001). O valor médio de AET da imagem de 2000 foi superior ao da de 2001 e pode ter sido conseqiiéncia
da ocorréncia de chuvas na area estudada em dezembro de 2000, o que teria afetado mais diretamente o albedo, a
temperatura da superficie e o fluxo de calor no solo das 4reas ndo irrigadas.

Palavras-chave: mapeador temdtico, balango de energia, Sebal, evapotranspiragio

Abstract: The determination of the energy balance components at surface is very important in atmospheric models
and for assessing evapotranspiration, which is essential for water management in irrigated areas and water basins. The
main objective of the present work was the determination of sensible and latent heat fluxes at land according to SEBAL
—Surface Energy Balance Algorithm for Land. Two images of the thematic mapper — Landsat 5, obtained on December
04, 2000 and on October 04, 2001, involving irrigated areas of the Projeto Nilo Coelho, part of Sobradinho Lake and
San Francisco River, and areas of native vegetation, were used. The results indicated that the H and AET values
predicted by the SEBAL performed well when compared with studies carried out with orchards under the studied area.
The sensible heat flux (H) presented averages values of 130.2 and 158.3 Wm™ for the images of 2000 and 2001,
respectively. The latent heat flux (AET) was obtained as residue of the energy balance equation, and they were equal to
346.1 W m?(2000) and 279.4 W m? (2001). The average value of AET in 2000 image was greater than that one of 2001
as a consequence of the occurrence of some rain event in the studied area in December of 2000, which would have
affected the albedo, surface temperature and soil heat flux.
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Introdugio

A quantifica¢do das perdas de agua para a
atmosfera de superficies cultivadas ¢ muito valiosa
no planejamento de atividades agricolas e no
gerenciamento dos recursos hidricos de uma bacia
hidrografica. Para que se possa determinar essas
perdas, tao importantes em estudos do ciclo
hidrologico, foram desenvolvidos diversos métodos,
como o balango de energia baseado na razdo de
Bowen, método das correlagdes turbulentas e outros,
destinados a estimativa da evapotranspiracdo (ET)
em pequena escala. No entanto, esses métodos ndo
sdo adequados para aplicagdes em mesoescala ou
escala regional. Nesse sentido, estdo sendo propostos
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). Um desses
algoritmos ¢ o SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithm for Land), que tem sido aplicado em
diversos paises, como Espanha, Italia, Turquia,
Paquistdo, india, Sri Lanka, Egito, Nigéria, Chinae
Estados Unidos (MORSE et al., 2000;
BASTIAANSSEN, 2000, ALLEN et al., 2002).

O SEBAL ¢ utilizado intensivamente neste
trabalho na obteng@o do balango de energia na
superficie. Esse algoritmo foi desenvolvido por
BASTIAANSSEN (1995) e possibilita o calculo do
fluxo de calor latente como residuo da equagdo
classica do balango de energia. O mesmo utiliza-se
da temperatura da superficie, da reflectancia
hemisférica da superficie, indices de vegetagdo
(NDVI, SAVI e IAF) e de alguns dados
complementares de superficie, normalmente obtidos
em estagdes meteorologicas automaticas.

A obtenc¢do do balan¢o de energia na superficie
¢ de suma importancia na modelagem atmosférica e
na estimativa da ET, que por sua vez € essencial
para o manejo dos recursos hidricos, em especial
em dreas irrigadas e bacias hidrograficas.

Neste estudo s@o utilizadas imagens do
mapeador tematico - TM do Landsat 5, com o
objetivo da determinagdo dos fluxos de calor
sensivel e latente, importantes componentes do
balango de energia na superficie, o que representara
um grande passo para a obtencdo da
evapotranspiragao diaria no Perimetro Irrigado

Senador Nilo Coelho (PISNC), através do algoritmo
SEBAL, e importante elemento na modelagem
hidrol6gica e numérica da atmosfera.

Material e Métodos

Foram selecionadas duas imagens obtidas pelo
mapeador tematico do satélite Landsat 5 (aqui
representado por TM — Landsat 5) obtidas as
9h30min (tempo solar) dos dias 04 de dezembro de
2000 e 04 de outubro de 2001, na 6rbita 217 e ponto
67, cujos recortes resultaram em retdngulo com as
seguintes coordenadas: canto superior esquerdo
(longitude 40° 49° 10 Qeste e latitude 9° 197 53
Sul) e canto inferior direito (longitude 40° 32° 58”
Oeste e latitude 9° 29° 16 Sul). Essa regido
compreende o Perimetro Irrigado Senador Nilo
Coelho, dreas de vegetagdo nativa, parte do lago de
Sobradinho e leito do rio Sdo Francisco, conforme
Figura 1. Segundo classifica¢do climatica de
Koeppen, essa regido apresenta clima tipo BSWh’,
semi-arido, onde a estagcdo chuvosa esta
compreendida entre os meses de dezembro a abril,
com precipitagdo média anual em torno de 530,0
mm, irregularmente distribuida. A temperatura
maxima ¢ em torno de 40,4 °C a 41,9 °C e a
temperatura minima em torno de 22,1 °C a 22,5 °C
para os meses de outubro a dezembro, com
temperatura média anual de 26,5 °C. A umidade
relativa do ar para os meses de outubro e dezembro
situa-se entre 48% e 54% e a evaporagdo do tanque
Classe A é da ordem de 3000 mm/ano, resultante de
uma grande oferta de radiagdo solar e umidade
relativa reduzida (REDDY & AMORIM, 1993).

Com os canais reflectivos do TM - Landsat 5
foi obtido o albedo da superficie, segundo
procedimentos do SEBAL, descritos em SILVA et
al. (2005a). Com base nos canais 3 e 4, foram obtidos
indices de vegetagdo 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. (2005b) esta descrito em detalhe como
foram obtidos os diferentes componentes do balango
de radiag@o e a carta do saldo de radiagdo — Rn.

O fluxo de calor no solo G (W.m) foi obtido
segundo equagdo empirica desenvolvida por
BASTIAANSSEN (2000), que representa os valores
préximos ao meio-dia:
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G =[Ts (0.0038a+0.0074 a)(1—0,98 NDVI“)}Rn (1)

onde T, ¢ a temperatura da superficie (°C), a € 0

albedo da superficie, NDVI ¢ o indice de vegetagdo
da diferenca normalizada e Rn é o saldo de radiagdo
(W.m). Para efeito de corregdo dos valores do fluxo
de calor no solo para corpos de agua (NDVI<0),
considerou-se G = 0,3Rn. Em estudo na bacia do
Bear River, ALLEN et al. (2002) adotaram 0,5 Rn
na estimativa do calor armazenado em lago daquela
bacia. Considerando-se que os trechos do rio Sao
Francisco e parte do lago de Sobradinho
contemplados com o estudo n@o apresentam as
caracteristicas consideradas naquela pesquisa,
adotou-se 0,3 Rn. No entanto, ha que ser conduzido
estudo especifico para melhor caracterizar G nos
reservatorios de dgua da area de estudo.

O fluxo de calor sensivel H (W.m?) é o cerne
do SEBAL, e é obtido através de processo iterativo.
Para iniciar o mesmo, considera-se a atmosfera em
equilibrio neutro, mas na seqiiéncia € identificada a
condigdo de estabilidade e sdo promovidas as
corregdes necessarias. Inicialmente, H foi estimado
com base na velocidade do vento e temperatura da
superficie usando uma calibragao interna da
diferenga da temperatura entre dois niveis proximos
a superficie segundo BASTIAANSSEN (1998):

_PC dT
i = ©)

ah

onde p ¢ a densidade do ar umido (= 1,15 kg m?),
c,éo0 calor especifico do ar a pressdo constante
(1004 J kg' K), dT (°C) ¢€ a diferenca de
temperatura entre dois niveis proximos a superficie
e r, ¢ aresisténcia aerodinimica ao transporte de
calor (s m™"). Para a obten¢do de H com o modelo
SEBAL, faz-se necessario o conhecimento de dois
pixels, denominados pixels dncoras e em condigdes
extremas de temperatura, para se determinar a
variag¢io de temperatura (dT) entre dois niveis de
referéncia e a resisténcia aerodindmica ao transporte
de calor em todos os pixels da area de estudo.

Inicialmente, sdo reunidas informagdes sobre
a velocidade do vento u (m s') e a altura média da
vegetagdo h (m) que envolve uma estagao

meteoroldgica interior a cena estudada, em que foi
medida u. Dessa forma, obtém-se o coeficiente de
rugosidade da referida estagdo segundo equagdo
(BRUTSAERT, 1982):

Z,,, =0,12h 3)

A velocidade de fric¢do u,(m s') foi

computada usando o perfil logaritmico do vento para
a condi¢do de estabilidade neutra:

In| —= 4)

onde k é a constante de von Karman (0,41), u, €a
velocidade do vento m s na altura z_(neste estudo

x=2,0m)e z,,, ¢o coeficiente de rugosidade (m).

Para a imagem de 04 de dezembro de 2000, u=1,2
m s’ e para a imagem de 04 de outubro de 2001, u=

1,6 m s*'. Dessa forma, foram obtidos u, = 0,12ms’

e u.= 0,16 m s, para as imagens de 2000 e 2001,
respectivamente, para a estagao meteoroldgica.

Em seguida, considerando-se a atmosfera em
equilibrio neutro, foi estimada a velocidade do vento
(m s™), ao nivel de x = 100 m (blending height),
onde se assume que os efeitos da rugosidade da
superficie sdo despreziveis, ou seja:

z(}m (5)

Dessa forma, para as imagens de 2000 e 2001
foram obtidos u,,,=2,37ms" e u,,,=3,16 ms’,

respectivamente.

Com a hipotese de que € constante em toda a
cena estudada, foi obtido a velocidade de fricgdo
(m s') em cada pixel das imagens, através da
equacgdo.
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onde z,,, (m) foi obtido, em cada pixel, em fungdo

do SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index), segundo
equagdo desenvolvida por BASTIAANSSEN
(2000).

De posse dos valores de u., pixel a pixel,

estimou-se a resisténcia aerodindmica 1, s (m’),

i
também se admitindo a atmosfera em condigio de
estabilidade neutra, segundo expressao:

I, = (M

onde z, € z, sdoasalturasem metrosacimada superficie
(neste estudo utilizou-se z=0,1 me z,=2,0m).

O computo da diferenga de temperatura
proxima a superficie dT (K) para cada pixel é feito
através de relagdo linear entre dT e a temperatura
de cada pixel (T):

dT =a+bT, (8)

onde a e b sdo coeficientes empiricos, que dependem
dos pixels dncoras (quente e frio).

O pixel “frio” encontra-se numa drea bem
irrigada, onde se assumiu que o fluxo de calor

sensivel é nulo (H;,, =0) e o fluxo de calor latente

AET,,, (W m?)é dado por:

AET

frio

=Rn-G ©)

Por sua vez, o pixel “quente” foi escolhido
numa drea de solo exposto, onde se assumiu que o

fluxo de calor latente é nulo (kETqucme =0)eo

fluxo de calor sensivel Hqumc (W m?) é dado por:

_PS (a+bT,)

H Rn—-

(10)

quente

Lan

onde Ts, Rn, G e 1, sdo obtidos no pixel quente da

imagem (cujas coordenadas precisam ser
identificadas de modo a ter os valores dessas
variaveis conhecidas). Com base nesses valores,

obtém-se a+bT, =1, (Rn—G)/(pc,). 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, e assim a determinagao
de H para todos os pixels de cada imagem.

Os valores de H obtidos, no entanto, ndo
representam adequadamente o fluxo de calor
sensivel de cada pixel e servem, como mencionado,
como valores iniciais de um processo iterativo em
que nas etapas seguintes se considera, efetivamente,
a condic¢iio de estabilidade de cada pixel. Nesse
sentido, o comprimento de Monin-Obukhov L (m)
foi utilizado na identificagcdo da condigdo de
estabilidade atmosférica de cada pixel e, na
seqiiéncia, foram obtidas as corre¢des de estabilidade

para o transporte de momentum (y_) e de calor

sensivel (y,), que uma vez determinados

(BASTIAANSSEN, 1995; MORSE et al., 2000;
ALLEN et al., 2002) possibilitaram corrigir a

velocidade de fricgdo u, (ms™), segundo:

ku,,

100
ln[—]_‘ym(lOGm) (11

zl!)m

u, =

onde u,,, ek sdo constantes, e z, € WV (00m) S0

obtidos pixel a pixel.

De posse do u, corrigido, foi obtida a resisténcia
aerodinamica ao transporte de calor corrigida (r,) , de
acordo com equagdao (BASTIAANSSEN, 1995,
MORSE et al., 2000; ALLEN et al., 2002):
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Z
In ( Z—T)_Wh(zz) _Hl;h(ZI)
rah = u k (12)

onde y, (@) © W (2) SA0 @S COITEGOES de estabilidade para
o transporte de calor a 2,0 m e 0,1 m, respectivamente.

Depois de obtidos os valores desses
pardmetros, retorna-se ao computo do dT e, na
seqiiéncia, de H com os novos valores de r;. Esse
processo deve ser repetido até que seja verificada
estabilidade dos valores sucessivos da diferenga de
temperatura (dT) e da resisténcia aerodinamica (r )
no pixel quente. Para tanto, foram necesséarias sete
iteragdes com a imagem de 2000 e seis iteragdes
com a de 2001.

O fluxo de calor latente AET (W m?) foi
obtido pela simples diferenca entre o saldo de
radiacio, o fluxo de calor no solo e o fluxo de calor
sensivel:

AET =Rn—G—H (13)

onde AET é o valor do fluxo de calor latente instantineo,
ou seja, seu valor no momento da passagem do satélite
e os demais termos ja foram definidos.

Resultados e Discussido

Na Figura | esta representada a area estudada
em composi¢do RGB das bandas 4, 3 ¢ 2 do TM -
Landsat 5. Foram selecionados quatro alvos distintos
delimitados por quadrados amarelos na Figura 1:
area envolvendo pivo central (Pivd), area de solo
exposto (Solo), area de vegetagdo nativa (Caatinga)
e area do lago de Sobradinho (Lago), além de
destacadas outras areas com circunferéncias.

Na Tabela | sdo apresentados a média, a
mediana e os valores maximo e minimo de Rn nas
areas selecionadas, onde se observa que todas essas
estatisticas para a imagem de 2000 foram
superiores aquelas de 2001, exceto no Lago que
apresentaram albedo e temperatura em 2001
ligeiramente superior ao de 2000 (SILVA et al.,
2005b). Deduz-se que as alteragdes provocadas pelas
precipitagdes em dezembro de 2000 (Tabela 2) podem
ser apontadas como a principal causa das diferencgas
do Rn entre os dois anos estudados. Estudos

conduzidos por SILVA (2000), TEIXEIRA (2000) e
MOURA (2001), na mesma regido de estudo,
obtiveram valores de Rn compativeis com os obtidos
neste estudo.

Para lagos claros e profundos, ALLEN et al.
(2002) consideraram G = 0,5Rn, diferentemente desta
pesquisa que considerou G = 0,3Rn, por melhor
representar as condigdes do lago de Sobradinho e do
rio Sdo Francisco, que sio bem mais rasos que aquele
usado na referéncia anterior. Estudos especificos
precisam ser realizados com vistas a melhorar essa
parametriza¢do. Embora a relagdo adotada no presente
estudo necessite de experimentos necessarios a
confirmagdo ou ndo dos mesmos, os resultados de
ALLEN etal. (2002) sugerem ser mais adequado que
ndo diferenciar essa energia daquela dirigida ao
aquecimento dos solos. Nesse sentido,
BASTIAANSSEN (2000) ndo adotou nenhum
critério em relagdo aos valores de G para corpos
d’agua.

Na Figura 2 (a—b) estdo representadas as cartas
do fluxo de calor no solo, em que as areas com
tonalidade rosada representam os valores de G
inferiores a 90 W m=, correspondendo a areas
irrigadas, ao pivo central (bem visivel em 2001) e
areas de vegetacdo nativa, Fica evidenciado a
predomindncia de tais valores em 2000, resultante
da auséncia das chuvas em outubro de 2001 (Tabela
2). As dareas com tonalidade avermelhada
representam os valores de G superioresa 190 W m-
* e correspondem ao lago de Sobradinho e leito do
rio Sdo Francisco. As demais tonalidades (azulada,
esverdeada e amarelada) representam os valores
intermediarios de G. Observa-se a predomindncia
da tonalidade azulada na imagem de 2001, indicando
que grande parte da drea estudada apresentou valores
de G entre 90 W m? e 120 W m™ na imagem de
2000, possivelmente associada a auséncia de chuvas
naquele més e ano. Nos histogramas de freqiiéncia
de G a linha vertical vermelha representa o valor
médio em ambos os anos. Para esse pardmetro
obteve-se média de 94,5 W m™ e valores minimo e
méaximo de 29,7 W m?e 222,1 W m? para a imagem
de 2000. Ja para a de 2001 essas estatisticas foram
112,3 W m?, 54,5 W m? e 224,1 W m?,
respectivamente. De modo geral, se observa que o
fluxo de calor no solo apresentou padrdes
diferenciados em ambos os anos, e essas diferengas
provavelmente estariam associadas aos efeitos
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Figura 1. Composicdo das bandas 4, 3 e 2do mapeador tematico do Landsat 5, em uma visdo geral da area de interesse
para a imagem do dia 04/12/2000.
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Figura 2. Fluxo de calor no solo: a) na imagem de 2000 ¢ b) na de 2001 e histogramas correspondentes (c e d).
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Tabela 1. Dados estatisticos do saldo de radiagdo referentes as quatro reas selecionadas para o estudo nas imagens de

04/12/2000 e 04/10/2001.

Saldo de Radiagiio (W m?)

Imagem de 2000
Area Média Maximo Minimo Mediana
Pivé 566,3 613,9 510,1 5799
Solo 532,6 577.8 509,9 5298
Caatinga 555.,6 581.4 5424 550,4
Lago 705.1 706,1 7040 705,1

Imagem de 2001

Média Maéximo Minimo Mediana
556,2 5828 520,1 5614
4939 5470 461,5 489,7
552,7 5674 5248 554,7
711,7 715,0 707,9 712,1

Tabela 2. Precipitagdo pluviométrica mensal (mm) em Petrolina — PE no semestre julho — dezembro de 2000 e 2001.

Precipitagdo(mm) Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
2000 3,8 1,4 1,0 1,9 144,6 129,7
2001 4,9 6,9 2,0 0,6 1,0 75,9

provocados pelas chuvas ou sua auséncia, que
promovem mudangas na temperatura da superficie,
albedo e indices de vegetagdio e, em diferentes
componentes do balango de energia.

Observam-se duas modas em ambos os
histogramas. A maior delas representa valores de G
correspondentes ao lago de Sobradinho, leito do rio
Sdo Francisco e pequenos reservatorios de agua,
cujos valores sd0 208,6 W m™ na imagem de 2000 e
210,6 W m* na de 2001. A moda a esquerda
representa valores correspondentes as dareas com solo
vegetado ou ndo, cujos valores sdo 87,8 W m? em
2000 ¢ 108,4 W m2em 2001. Também se observa
que os valores apresentados em ambos os anos
concentram-se abaixo da média, exceto os valores
referentes aos corpos de dgua. Segundo SELLERS
(1969) os percentuais do saldo de radiagio utilizados
para aquecer o solo estdo na faixa de 5% a 12%.
AVILA NETO (1997), SILVA (2000) e MOURA
(2001), com videira, mangueira e goiabeira irrigadas,
respectivamente, obtiveram G inferior a 11% de Rn.

Na Tabela 3 sdo apresentados a média, os
valores minimo e maximo e a mediana de G para as
areas selecionadas para o estudo. Observa-se que
os valores de G sofreram variagdo apreciavel em
todas as dreas, corroborando com os padrdes da
Figura 2 (a e b), ou seja: na imagem de 2001 G foi
superior que na de 2000, pelas razdes ja apontadas.

KUSTAS et al. (1990) obtiveram para o trigo, o
algoddo e a alfafa ndo irrigados, e para o algodio
irrigado os seguintes valores de G: 136, 110, 39 e
I11 W m?, respectivamente, as 9h30. Ja ZHANG &
LEMEUR (1995) obtiveram valores para G < 50 W
m? nos dias 139 e 167, e inferiores a 30 W m2 no
dia 199 as 9h30h. MA et al. (2004), também
aplicando técnicas de sensoriamento remoto em érias
aridas heterogéneas no noroeste da China, obtiveram
valores de G em torno de 30 W m2?a 75 W m™,

O fluxo de calor sensivel (H) é o cerne do
SEBAL e pode ser calculado em fungio do gradiente
de temperatura entre dois niveis de referéncia ¢ a
resisténcia aerodinamica ao transporte de calor. Para
tanto, foram utilizados dois pixels, denominados
ancoras, e a velocidade do vento a determinada altura
em um ponto pertencente a area de interesse.

Nos primeiros estudos (BASTIAANSSEN,
1995; BASTIAANSSEN, 2000) o pixel frio era
selecionado num grande corpo d’agua (mar ou lago),
diferentemente de Allen et al. (2002) que
recomendam escolhé-lo em érea agricola bem
irrigada.

Neste estudo os pixels ancora foram
selecionados mediante a analise das cartas de
temperatura da superficie. O pixel frio esta
localizado num pivo central e o pixel quente numa
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drea de solo descoberto, proximo as margens do rio
Sdo Francisco. Esses pixels foram utilizados para
se obter os coeficientes da fungdo linear que
caracteriza a diferenga de temperatura entre a
superficie e o ar através de processo iterativo. A
diferenga maxima de temperatura entre a superficie
e as camadas de ar proximas a superficie foram de
6,3°C na imagem de 2000 e de 5,2°C paraa de 2001.
As diferengas de temperatura (dT) foram
computadas pixel a pixel pelas seguintes fungdes:

dT=-11,6+0,50Ts (14)

dT =-9,25+0,36Ts (15)

Na Figura 3 (a—b) estdo representadas as cartas
de H, em que as areas com tonalidade rosada
representam valores de H inferiores a 60 W m. As
areas com tonalidade avermelhada representam os
valores de H superiores a 330 W m? e as demais
tonalidades representam os valores de H
intermediarios. Observa-se clara predominéncia do
vermelho na imagem de 2001, também motivado
pela auséncia de chuvas na area. O lago de
Sobradinho e leito do Sdo Francisco, além de parte
das dreas irrigadas, apresentam H < 60 W m?. A
vegetagdo nativa apresenta acentuada diferenciagio
entre 0os anos estudados, refletindo também a
influéncia das chuvas nessa variavel.

Os valores de H variam de—31,6 W m?a 424,6
W m? na imagem de 2000, com média de 130,2 W
m7e de —28,7 W m? a 320,3 W m* para a de 2001,
com média de 158,3 W m™, conforme os histogramas
de freqiiéncia, ambos com duas modas. A moda a
esquerda (menor), cujos valores sio—19,2 W m? na
imagem de 2000 e —20,5 W m™ na de 2001,
representam os valores correspondentes ao lago de
Sobradinho e ao leito do rio Sdo Francisco. Ja amoda
a direita (maior), cujos valores sdo 124,0 W m~ na
imagem de 2000 e 206,7 W m™ na de 2001,
representam os valores correspondentes as areas
vegetadas ou ndo. Também se observa que os valores
de H na imagem de 2000 se concentram em torno
da média, enquanto que os valores de H para a de
2001 se concentram acima da média.

Os pixels com H negativo correspondem aos
pixels cuja temperatura da superficie é inferior a
temperatura do pixel frio (e, em geral, correspondem

acorpos de agua). BASTIAANSSEN (2000) obteve
H=2484WmZ?e 1,3 Wm?2(dia177)e H=103,2
W m?e 0,9 W m? (dia 241) para os pixels
classificados como quente e frio, respectivamente.
KITE & DROOGERS (2000) obtiveram valores
instantaneos para os mesmos dias (177 e 241) para
a cultura do algoddo, H= 190 W m? e 34 W m?,
respectivamente. Por sua vez, MA et al. (2004)
obtiveram valores de H entre 40 W m2e 350 Wm?,
onde obteve o valor de 80 W m™ correspondente a
oasis € 140 W m? a area de deserto. Conforme a
Tabela 4, os valores das estatisticas de H em 2001
sdo superiores aos de 2000, para todas as dreas
selecionadas, exceto no que concerne aos valores
minimos e ao lago de Sobradinho.

Ja SILVA (2000) obteve H= 100 W m* as 9h30
para o dia 218 (sem nebulosidade) sobre a cultura
da mangueira no submédio Sao Franciscoe MOURA
(2001), nessa mesma regido, observou que G e H
em goiabeira representavam pequenas fragdes de Rn.
Por sua vez, TEIXEIRA (2000), em bananeira
irrigada também no submédio Sao Francisco, obteve
H em torno de 2% de Rn.

O fluxo de calor latente (AET) é computado
pelo SEBAL como residuo do balango de energia a
superficie e € utilizado na estimativa da evaporagio
e/ou a evapotranspiragdo, que por sua vez, ¢ utilizada
na estimativa do consumo hidrico das culturas e
vegetagdo nativa. Dessa forma, o SEBAL tem sido
amplamente aplicado em varias areas do globo com
o objetivo de estimativa da evapotranspiragdo
(BASTIAANSSEN et al., 1998; MEDINA et al.,
1998, BASTIAANSSEN, 2000; KITE &
DROOGERS, 2000; MORSE et al., 2000; ALLEN
et al., 2002; CHANDRAPALA &
WIMALASURIYA, 2003; AYENEW, 2003;
TASUMI et al., 2003).

TASUMI et al. (2003) aplicaram o modelo
SEBAL na regifo oeste dos EUA e compararam os
resultados obtidos com outros métodos de estimativa
da evapotranspiragdo, tal como lisimetro, e
concluiram que este modelo concorda com os
métodos comumente utilizados.

As cartas de AET obtidas estdo representadas
na Figura 4 (a—b). As 4reas com tonalidade rosada
representam valores de AET inferioresa 125 W m™.
Percebe-se que na imagem de 2000 ha
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Tabela 3. Dados estatisticos do fluxo de calor no solo referentes as quatro areas selecionadas para estudo nas imagens

de 04/12/2000 e 04/10/2001.

Fluxo de Calor no Solo (W m?)

Imagem de 2000
Area Média Maximo Minimo Mediana
Pivd 80,0 86,2 71,7 80,3
Solo 86,9 90,5 85,3 86,2
Caatinga 89,6 93,2 87.4 89,2
Lago 211,5 211,8 211,2 211,5

Imagem de 2001

Média Maximo Minimo Mediana
93,6 109,8 78,7 92,8
103,7 108,0 100,9 103,3
106,8 107,3 1058 1069
213,5 214,5 2124 2136

predominéncia das cores amarela e vermelha, o que
mostra que na imagem desse ano AET foi maior que
na de 2001. J4 as 4reas com tonalidade avermelhada
representam os valores de AET superiores a 500 W
m2, correspondendo aos corpos de dgua na imagem
de 2000 a algumas areas irrigadas e as demais
tonalidades representam os valores intermediarios
de AET. Observa-se que na imagem de 2001 os
corpos de 4gua apresentaram valores menores que
na de 2000, o que pode estar associado ao fato da Ts
da imagem de 2000 ser superior aquela de 2001
(SILVA et al., 2005b). Na imagem de 2001 as areas
em azul sio mais numerosas que na de 2000 e
correspondem aos valores de AET compreendidos
entre 125 W m? e 250 W m?,

Na Figura 4 (c - d) estdo representados o0s
histogramas de freqiiéncia de AET. Os valores de
MET variam de 0 a 628,4 W m™ para a imagem de
2000 ede 0 a612,3 W m? paraa de 2001. Os valores
médios sdo representados nos histogramas pela linha
vertical vermelha e correspondem a 346,1 W m?
em 2000 €279,4 W m2 em 2001. Observam-se duas
modas em ambos os histogramas, onde a moda a
direita, cujos valores sdo 505, W m™ na imagem
de 2000 e 492,3 W m na de 2001, representam 0s
valores de AET correspondentes aos corpos de dgua
¢ a moda a esquerda, cujos valores sdo 384,4 W nr
2 na imagem de 2000 e 247,3 W m? na de 2001,
representam os valores de AET correspondentes as
demais areas vegetadas ou ndo. Também se observa
que os valores de AET na imagem de 2000
concentram-se em torno da média, enquanto que na
de 2001 concentram-se abaixo da média.

BASTIAANSSEN (2000) obteve para os pixels
ancoras quente e frio, respectivamente, AET=0,5 W m?

e 535,4 W m? (paraodia 177) e AET= 0e 3373
W m?2 (para o dia241). MA et al. (2004) obtiveram,
com técnicas de sensoriamento remoto em dreas
aridas ao noroeste da China valores de AET entre 0
e 450 W m?, sendo que no pixel situado no deserto
obtiveram o valor de 130 W m? e para o pixel situado
em odsis de 400 W m™.

Nas éareas irrigadas os valores de AET
representam de 60% a 80% de Rn, enquanto que
nos pivos centrais esses valores variam de 80% a
90%, em ambos os anos. Ao estimar a
evapotranspiragdo sobre um pomar de videira
situado no submédio So Francisco, AVILA NETTO
(1997) obteve um valor de 80% do saldo de radiagdo
utilizados na forma de calor latente no periodo de
maior indice de 4rea foliar e na auséncia de advecgdo.
Nas aguas do lago de Sobradinho, o valor de AET é
em torno de 70% de Rn, no pivo central esse valor
chega a 85% de Rn, no solo exposto varia de 1% a
10% de Rn e na caatinga varia de 25% a 30% de Rn.

A média, os valores minimo e maximo e a
mediana, referentes as curvas apresentadas estdo
reunidos na Tabela 5, onde se observa que os valores
de AET em todas as dreas selecionadas, exceto no Lago,
registraram na imagem de 2000, valores superiores aos
obtidos na de 2001. Isso pode ser atribuido ao fato de
ter havido maior disponibilidade de 4gua no solo na
imagem de 2000 devido & cena estudada corresponder
a dia no periodo chuvoso da regido. Ja os valores de
AET no lago de Sobradinho na imagem de 2001 foram
ligeiramente superiores aos valores obtidos na de 2000,
possivelmente devido a decorréncia da turbidez da agua
e/ou sua temperatura.

MORAN et al. (1989) avaliaram os
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Figura 3. Fluxo de calor sensivel nas imagens de 04/12/2000 e de 04/10/2001 e histogramas de freqiiéncia
correspondentes (c e d).
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Figura 4. Fluxo de calor latente: a) na imagem de 2000 e b) na de 2001 e histogramas correspondentes (c € d).
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Tabela 4. Dados estatisticos do fluxo de calor sensivel referente as quatro areas selecionadas para estudo nas imagens

de 04/12/2000 e 04/10/2001.

Fluxo de Calor Sensivel (W m?)

Imagem de 2000
Area Média Méximo Minimo Mediana
Pivo 106,1 150,5 62,8 112,6
Solo 189,0 2453 130,0 188,3
Caatinga 188.9 260,0 157.7 179,3
Lago -18,1 -15,7 -20,4 -17,9

Imagem de 2001

Média Maximo Minimo Mediana
152,2 231,6 91,3 158,0
214,6 228,0 201,9  212,8
200,3 211,4 1874  202,6
-22.4 -20,1 =233 -22.7

Tabela 5. Dados estatisticos do fluxo de calor latente referente as quatro areas selecionadas para estudo nas imagens de

04/12/2000 e 04/10/2001.

Fluxo de Calor Latente (W.m)

Imagem de 2000

Area Média Maximo Minimo Mediana
Pivo 3803 4698 2902 3875
Solo 2574 3625 1974 2567
Caatinga 2772 335,1 211,7 282,1
Lago 511,7 5144 5086 5115

Imagem de 2001

Média Maximo Minimo Mediana
3104 408,4 218,5 2955
175,6 229,1 139,7 174,9
245,6 272,5 206,6 246,2

520,6  523,7 5163 521,

componentes do balango de energia pela combinagdo
de imagens Landsat S —TM e dados meteoroldgicos
e obtiveram para a cultura do algodao valores de
calor latente de 650 W m, para o trigo de 520 W mr
% ¢ para a cultura de alfafa de 680 W m=. Ja KUSTAS
et al. (1990) obtiveram para trigo, algoddo e alfafa,
néo irrigados e algodao irrigado valores AET = 51
W m?2 317 Wm?3 499 W m? e 546 W m=,
respectivamente. Em experimento realizado sobre
uma area com 40% de floresta e 60% de agricultura
mista (milho, aveia e soja), ZHANG & LEMEUR
(1995) obtiveram valores de AET inferiores a 400
W m?as 9h30.

Para as 9h30 e na mesma area estudada, SILVA
(2000) com mangueira, TEIXEIRA (2001) com
bananeira e MOURA (2001) com goiabeira,
obtiveram AET da ordem de 400 W m?2, 400 W m
e 500 W m, respectivamente.

Conclusoes

Os fluxos de calor sensivel e latente obtidos
sdo compativeis com estudos realizados em pomares

de diferentes frutiferas na area estudada, bem como
em outras regides. A técnica constitui ferramenta
poderosa em estudos de fluxos turbulentos com
cobertura em escala regional e resolugdo de 30 m
(para o caso especifico do TM — Landsat 5) e
representa grande contribui¢do para avaliar a
evapotranspiragdo de areas irrigadas e bacias
hidrograficas.
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