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Abstract. The knowledge about evapotranspiration in regional scale is an important issue for improving water
resources management systems. However, the installation and the operation of meteorological gaging stations
demand a great amount of economic and human resources, frequently, not available. As a consequence, the net
of stations is sparsely distributed, hindering the correct knowledge about the evapotranspiration spatial
distribution. To face those limitations the remote sensing had been an important tool to estimate parameters of
temperature and radiation, helping to build physical and empirical models whose factors needed to the
evapotranspiration computation can be measured by remote sensors. The present work has as objective the
mapping of the spatial distribution of evapotranspiration in the RIDE region. The SEBAL model was used,
decoded in a geographic information system, and the result of its application presented a high level of coherence
when compared with a value obtained using the Penman-Monteith — FAO model applied to local meteorological
data.
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1. Introducéo

A evapotranspiragdo ¢ um dos mais importantes fatores mediadores do clima e do tempo,
tanto em escala global quanto local, consistindo na ligagdo entre energia, clima e hidrologia
(Braun, et al., 2001). Estima-se que, por meio da evapotranspiracdo, 60 a 80% do volume
precipitado retornam a atmosfera, fato que lhe confere o status de agente regulador
fundamental das disponibilidades hidricas, superficiais e subterrdneas, bem como das mais
diversas atividades humanas, como por exemplo, agricultura (Victoria, 2004).

O conhecimento da evapotranspiragdo em escala regional ¢ indispensavel em planos de
gerenciamento dos recursos hidricos, uma vez que, juntamente com outros fatores, condiciona
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temporal e espacialmente as disponibilidades e os déficits (Santiago, 2001; Alkaeed et al.,
2006). No entanto, a instalacdo e a operagdo de estacdes meteoroldgicas para sua estimagao
demandam recursos econdmicos ¢ humanos nem sempre disponiveis. Conseqiientemente, a
rede de postos de monitoramento desse fendomeno ¢ esparsa, impedindo que a distribuigdo
espacial da evapotranspiracao seja adequadamente conhecida.

Nesse sentido, o sensoriamento remoto ¢ de grande utilidade, tanto na estimacdo de
parametros relacionados a temperatura e radiagdo, como na constru¢do de modelos fisicos ou
empiricos, em que os fatores relacionados a evapotranspiragdo sejam passiveis de
mapeamento remoto, como os seguintes componentes do balango de energia: fluxo de calor
sensivel, fluxo de calor no solo e radiacdo liquida (Engman, 1993).

Bastiaansen et al. (1998a; 1998b) desenvolveram e validaram um modelo baseado no
balanco de energia computado por meio de sensoriamento remoto, obtendo valores de
evapotranspiracao considerados consistentes quando comparados aos obtidos pelo método do
lisimetro. O modelo, denominado SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), tem
sido aplicado em varias regides do planeta e tem como principal atrativo o reduzido nimero
de dados climatologicos de superficie necessarios ao equacionamento do balanco de energia
(Paiva, 2005; Silva et al., 2005; Silva e Bezerra, 2005).

Utilizando-se das equagdes e suposi¢des assumidas pelo modelo SEBAL, explicitadas em
detalhe por Paiva (2005), o presente trabalho teve como objetivo avaliar a adequabilidade
desse método para a estimativa da distribui¢@o espacial da evapotranspiracdo de referéncia em
uma determinada area do cerrado brasileiro.

2. Material e Métodos

A area de estudos compreendeu a Regido Integrada de Desenvolvimento do Distrito Federal e
Entorno (RIDE), localizada entre os meridianos 47°00° e 49°00° de longitude oeste e os
paralelos 15°00° ¢ 17°00° de latitude sul (Figura 1). Abrange, além do Distrito Federal,
municipios dos estados de Goids e Minas Gerais (Brasil, 2003).

m Brasilia

Brasil

Figura 1 — Localizagdo da area de estudo: Distrito Federal ¢ Entorno.

O clima na regido apresenta-se de umido a sub-umido, com esta¢cdes chuvosas e secas
bem distintas. A precipitacdao se concentra nos meses entre setembro e abril e as temperaturas
médias do més mais quente e do més mais frio sdo de 24°C e de 10°C, respectivamente. A
umidade relativa do ar alcanga niveis criticos da ordem de 13%. A precipitacdo pluviométrica
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média anual entre os anos de 1972 e 1992 foi da ordem de 1.405 mm. O balan¢o hidrico,
considerando-se a precipitacdo e a evapotranspiragdo para o mesmo periodo, indicou déficit
entre os meses de julho e setembro, assim como excesso em janeiro (Brasil, 2003).

O material utilizado consistiu em uma imagem orbital adquirida pelo sensor AVHRR
(Advanced Very High-Resolution Radiometer) a bordo do satélite NOAA — 14 ¢ de dados
meteorologicos da estagio CPAC — Principal, operada pela Embrapa Cerrados. A imagem foi
adquirida ao dia 28 de julho de 2000, por volta de 17h30min e foi selecionada do banco de
dados do NOAA, segundo os seguintes critérios: (a) integridade dos valores digitais dos pixels
e (b) auséncia de nuvens na area de estudo. A escolha do sensor se justificou pela sua elevada
resolugdo temporal (diaria) e pela resolucdo espacial de 1,1 km, que tem se mostrado
adequada ao mapeamento de varidveis ambientais em escala regional (Paiva, 2005).

Os dados meteorologicos da estagdo CPAC-Principal, correspondentes ao dia da
passagem do satélite, foram utilizados para estimagdo da evapotranspiracdo de referéncia por
meio do modelo de Penman-Monteith - FAO, cujo resultado desempenhou a funcdo de
parametro de avaliacdo da performance do método SEBAL para a area em estudo.

2.1. Pré-processamento

Nesta etapa, a cena selecionada foi georreferenciada e calibrada radiometricamente. Devido a
baixa resolucdo espacial, ndo foi possivel o georreferenciamento por meio de pontos de
controle em campo, optando-se pelo método disponivel em um software comercial. O método
se utiliza dos parametros posicionais (latitude, longitude, zénite solar e zénite do sensor)
armazenados durante a passagem do satélite, para constru¢do de um arquivo contendo a
geometria espacial da imagem, que ¢ em seguida requisitado no processo final de registro.

Na calibragdao radiométrica foram determinadas as reflectancias para as bandas 1 e 2,
enquanto que para as bandas 3, 4 e 5, determinou-se a temperatura de brilho, em graus Kelvin.

As regides com presenca de nuvens ou agua foram excluidas do processo de analise, por
meio do mascaramento dessas fei¢cdes. Foram considerados contaminados por nuvens os
pixels que atenderam a pelo menos uma das seguintes condigdes (Franca ¢ Cracknell, 1995):
a) temperatura de brilho no canal 5 igual ou menor que 278 K; b) razdo entre as reflectancias
das bandas 1 e 2 entre 0,85 e 1,2; c¢) diferenca entre as temperaturas de brilho das bandas 4 ¢ 5
maior que 4,0 K. Os corpos d’agua foram identificados por meio do NDVI.

2.2. Balango de energia

A evapotranspira¢do de referéncia, obtida pela divisdo do fluxo de calor latente pelo calor
latente de vaporizacdo da agua, foi estimada como o residuo da equacdo do balango de
energia (Equacdo 1), contabilizando-se a diferenga entre a radiagdo liquida (saldo entre a
radiacdo global incidente na superficie, a radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera
incidente na superficie e a radiacdo de onda longa emitida pela superficie), o fluxo de calor
para o solo (radiagdo transferida para o solo) ¢ o fluxo de calor sensivel (radiacdo utilizada
para aquecimento do ar e do solo).

AEt=Rl-G-H (1)

em que: AEt — fluxo de calor latente (w/m?); Rl — radiagdo liquida na superficie (w/m?); G —
fluxo de calor no solo (w/m?); H — fluxo de calor sensivel (w/m?).

A radiacdo liquida foi estimada por meio da Equacgéo 2, considerando-se a radiagdo de
onda curta incidente na superficie, a radiacdo da atmosfera que incide sobre a superficie e a
radiagdo emitida pela superficie.
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RI=K{ -, K)T+L{-LT 2)

em que: KV - densidade de fluxo radiante de onda curta incidente na superficie (w/m>); r, -
albedo da superficie; LY - densidade de fluxo radiante da atmosfera incidente na superficie
(w/m?); LT - densidade de fluxo radiante da superficie.

A determinacao dos componentes do saldo de radiagdo segundo o modelo SEBAL
depende, principalmente, da estimagdo das emissividades atmosféricas e superficiais e da
temperatura e do albedo da superficie, por sua vez, dependentes da transmissividade da
atmosfera, do indice de vegetacdo (NDVI) e das reflectancias e temperaturas de brilho das
bandas 1 e 2, e das bandas 3, 4 e 5, respectivamente. Toda a seqiiéncia de passos para a
estimac¢ao da radiagdo liquida encontra-se detalhada em Paiva (2005).

Para a determinacdo do fluxo de calor no solo, utilizou-se a Equagdo 3, proposta por
Bastiaansen et al. (1998a), que, embora seja empirica, relaciona elementos fisicamente
ligados: a radiacdo liquida, o albedo, a temperatura da superficie e o NDVL

G = X (Tsup-273)(0,0032r, +0,0062r.” 1 ~0.978NDVT) 3)
iy

[}

em que: Tsup — temperatura da superficie.
Para determinagdo do fluxo de calor sensivel, Silva e Bezerra (2005), citando Bastiaansen
et al. (1998a), apresentam a Equacéo 4.

_ pc,dT

rah

H (4)

onde: p - densidade do ar umido (kgm™); ¢, — calor especifico do ar a pressdo constante (Jkg
'K™); dT — diferenga de temperatura entre dois niveis proximos a superficie; r,, — resisténcia
aerodinamica ao transporte de calor.

A resisténcia aerodinamica, como fun¢ao do NDVI e da velocidade de fricgdo, ¢
inicialmente determinada considerando-se uma condicdo de estabilidade da atmosfera. A
diferenca de temperatura ¢ determinada por meio de um processo interno de calibracao,
consistindo na selecdo de dois pixels, de menor e de maior temperatura na imagem.

No pixel de temperatura minima, o fluxo de calor sensivel é considerado nulo, enquanto
que no pixel de temperatura maxima, o fluxo de calor latente é que ¢ considerado nulo
(Bastiaansen et al., 1998a; Bastiaansen et al., 1998b). Desse modo, ¢ construida uma relagao
linear entre a diferenga de temperatura ¢ a temperatura da superficie, da forma dT = a +
b*Tsup. Os coeficientes a e b sdo determinados por meio da aplicagdo da equagdao do balango
de energia e das condi¢des de nulidade dos fluxos de calor latente e sensivel nos pixels
“quente” e “frio” da imagem, respectivamente (duas equagdes e duas incognitas, a e b).

O valor final de H foi obtido apoés se efetuar a correcdo da condig¢do inicialmente
assumida de estabilidade atmosférica. Para isso, determinou-se a velocidade de fric¢ao
corrigida e um novo valor de resisténcia aerodindmica, que por sua vez, sera utilizado na
repeti¢do do processo, partindo-se do célculo de dT, até que se atinja uma convergéncia entre
dois valores sucessivos de velocidade de friccdo corrigida. O procedimento detalhado de
determinagdo de dT e da correcdao da estabilidade atmosférica encontra-se em Paiva (2005) e
em Silva e Bezerra (2005).
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3. Resultados e Discussao

As imagens de reflectancia, correspondentes a calibragdo radiométrica aplicada as bandas 1 e
2 do sensor AVHRR/NOAA-14, e¢ as imagens de temperatura de brilho, resultantes da
calibragcdo radiométrica das bandas 4 e 5, foram exportadas para um sistema de informagdes
geograficas, onde foram efetuadas as operacdes necessarias para determinagdo das
componentes do balango de energia segundo o modelo SEBAL.

Na Figura 2, encontra-se representado o saldo de radiagdo a superficie para a area em
estudo. Os valores s3o instantidneos e correspondem ao dia e hora da passagem do satélite. Por
se tratar de um fim de tarde de um dia de inverno, ja era esperado que os mesmos situassem
em um patamar inferior ao registrado pela estagdo meteoroldgica da Embrapa Cerrados, que
foi da ordem de 480 w/m? (EMBRAPA, 2000). Os valores negativos correspondem a locais
onde, devido o fim do foto-periodo, a superficie atua como sumidouro de energia (Pezzopane
et al., 1995), enquanto que os locais com valor zero se referem a presenga de nuvens ou de
agua, que foram mascarados no processo de analise.
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Figura 2 — Radiagao liquida a superficie (w/m?).

O fluxo de calor no solo encontra-se representado na Figura 3, por meio da qual se
observa, da mesma forma que no mapa de radiagdo liquida a superficie, a presenga de valores
baixos, assim como também de valores negativos, ambos influenciados pela estacao do ano e
pela hora da passagem do satélite.
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Figura 3 — Fluxo de calor no solo (w/m?).
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O fluxo de calor sensivel apresentou valores entre 0,31 w/m? e menores que -0,01 w/m?
(Figura 4). Isto se deveu ao fato de que o mesmo atinge valores minimos e negativos ao fim
do dia, como foi o caso da hora de aquisi¢ao da imagem utilizada no presente estudo. Os
pixels de valor igual a zero correspondem a presenga de corpos d’agua ou de nuvens.

A selegdo dos pixels de temperatura maxima e minima obedeceu a critérios posicionais e
de valor, uma vez que os valores maximos e minimos nem sempre corresponderam a
realidade em que se encontrava a area de estudo. Isto se deveu ao fato de que, apesar da
aplicag@o do filtro de nuvens, pixels vizinhos as mesmas, possivelmente contaminados por
nebulosidade, apresentaram valores absurdos. Deste modo, para o célculo dos coeficientes
necessarios a determinacdo do fluxo de calor sensivel, foram selecionados aqueles localizados
longe da presenca de nuvens e com valores considerados coerentes.
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Figura 4 — Fluxo de calor sensivel (w/m?).

A Figura 5 representa a distribui¢do espacial do fluxo de calor latente, obtido como
residuo da equagdo do balanco de energia a superficie para a drea em estudo. A conversdo dos
valores de energia por unidade de superficie para lamina por unidade de tempo foi efetuada
dividindo-se o valor pelo calor latente de vaporizagdo da agua (2,45MJ/kg). O resultado,
expresso em kg/(m?*d), equivalente a mm/d, encontra-se apresentado na Figura 6.
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Figura 5 — Fluxo de calor latente (w/m?).
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Figura 6 — Evapotranspiracdo de referéncia (mm/dia).

A variagdo diurna dos componentes do balango de energia, como conseqiiéncia da
variagdo da intensidade da radiagdo solar recebida pela superficie, faz com que a
evapotranspiragdo também sofra variacdo nessa escala de tempo. Consequentemente, espera-
se que o valor de evapotranspiracdo, obtido segundo as condi¢des meteorologicas do dia e
hora de aquisicdo da imagem, seja menor que aquele estimado pelo modelo de Penman-
Monteith, que utilizou os dados didrios da estagdo meteoroldgica CPAC-Principal.

O valor obtido pela aplicagdo do modelo Penman-Monteith foi da ordem de 4 mm/dia
(EMBRAPA, 2000). Para o pixel correspondente a localizacdo da estacdo, a
evapotranspira¢do instantanea, integrada para valor de lamina diaria, foi de 1,5 mm/dia,
podendo-se, a partir das consideragdes anteriormente tecidas, concluir que os valores obtidos
foram coerentes, podendo, inclusive, serem convertidos em valores diarios, caso se tenha
disponivel a curva de variacdo diurna do fluxo de calor latente para a area em estudo.

4. Conclusdes e recomendacdes

Por meio da aplicagio do modelo SEBAL, utilizando-se uma imagem do sensor
AVHRR/NOAA-14, estimou-se a distribui¢cdo espacial da evapotranspiragdo de referéncia em
uma determinada area do cerrado brasileiro.

O resultado, apesar de integrado em valor didrio, corresponde apenas as condig¢des
meteoroldgicas encontradas no momento de aquisi¢do da imagem (dia e hora). Levando-se em
considera¢do a ordem de grandeza da evapotranspiracao didria de referéncia estimada pelo
modelo Penman-Monteith, considerando-se os dados coletados pela estagao durante todo o
periodo diurno e noturno, considera-se o presente resultado, obtido por meio do modelo
SEBAL, como sendo coerente, para a estagdo do ano, o dia, a hora, e as condigdes
meteoroldgicas presentes quando da passagem do satélite.

O potencial de aplicagdo do método abordado para a area de estudo em questdo foi
evidenciado. No entanto, para confirmacao precisa de sua acuracia, recomenda-se considerar
como parametro de comparacao valores de evapotranspiragdo de referéncia calculados a partir
de dados meteoroldgicos horarios, correspondentes ao instante de aquisicdo da imagem pelo
satélite.

Condigdes atmosféricas ndo capturadas pela imagem, como por exemplo, a presenga de
nuvens, sobre a estacdo meteoroldgica utilizada, com tamanho inferior ao pixel (1,1 km, no
caso do AVHRR/NOAA), podem prejudicar a confrontacdo de resultados, devido ao método
de estimacdo via sensoriamento remoto ter sido desenvolvido para condi¢des de céu claro
(sem nuvens). Além disso, parametros como o albedo da superficie, deverao ser corrigidos ou
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ajustados, uma vez que a cobertura do solo local (grama, no caso de estagao meteorologica) e
regional (pixel de 1,1 km de uma imagem AVHRR/NOAA) ndo serdo correspondentes,
gerando diferentes valores de albedo.
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