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Estimativa da evapotranspiracdo real diaria para a microbacia do rio das Lontras
utilizando algoritmo SEBAL e imagens Landsat 8
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Abstract. This study estimated the daily actual evapotranspiration (ET,4,) of the rio das Lontras watershed,
through the satellite-based model Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL), using meteorological
data and Landsat 8 OLI/TIRS image (julian day 259). In order to analyze the results, maps were created and
statistical parameters were calculated to different samples of land use. The SEBAL algorithm calculates the
hourly evapotranspiration from the latent heat flux, estimated from the surface energy balance. The highest mean
LE values were found in dense vegetation areas, in native vegetation (495 W.m™), followed by water and
agriculture (376 e 307 W.m, respectively). The lowest mean values were found in urban (114 W.m™) and bare
soil (25 W.m™) areas, regions with more energetic loss by reflection and emission. ET 4, had similar behavior of
LE with the highest mean values for native vegation, water and agriculture 6,6, 5,01 e 4,09 mm.day™,
respectively. The lowest values were concentrated in urban and bare soil areas, ranging from 0,05 to 2,12
mm.day™ The algorithm SEBAL estimated, satisfatorily, values of ET,s on the studied watershed when
compared to results from other studies using surface observations data. Futhermore, Landsat 8 OLI/TIRS images
can be used for monitoring land degradation areas.

Palavras-chave: energy balance, water resources management, land use, balanco de energia, gestdo de recursos
hidricos, uso e ocupacéo do solo.

1. Introducdo

A pressdo por uma utilizacdo dos recursos hidricos de maneira racional, visando o
desenvolvimento sustentavel por parte dos 6rgaos gestores e 0s outros usuarios de agua é
constante sobre os irrigantes. Para se alcancar tal objetivo, Moreira et al., (2010) ressaltam a
importancia de quantificar a real demanda hidrica de uma cultura, a qual é principalmente
representada por sua evapotranspiracéo (ET).

O usuario de irrigacdo deve ter o conhecimento da evapotranspiracdo para determinacao
das reais necessidades hidricas da cultura, atendendo desta forma os conceitos de
desenvolvimento sustentavel. Portanto, as estimativas dos fluxos radiativos e energéticos
permitem o entendimento e consequente possibilitam a estimativa da evapotranspiragdo. Além
disso, a estimativa da evapotranspiracdo € componente essencial em modelos hidrologicos,
usada também pra estimativa de umidade no solo, e é varidvel de entrada para modelos de
previsdo do tempo e inundagdes (Allen et al., 2007).

Os metodos de balanco de energia utilizando medidas provenientes de satélite tém a
vantagem que por consideraram as condic¢Oes de cultivo, eles ndo exigem uma classificagdo
das culturas. No entanto, para alguns deles como o SEBAL, € necessario a identificacdo de
condicBes extremas na imagem, que pode ser dificil durante as estagdes chuvosas (TEIXEIRA
et al., 2008).

Vérias técnicas tém sido desenvolvidas com a finalidade de estimar o mais precisamente
possivel a ET, utilizando imagens de satélite, a exemplo do METRIC - Mapping
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Evapotranspiration at High Spatial Resolution with Internalized Calibration (Allen et al.,
2007) e o SAFER - Simple Algorithm For Evapotranspiration Retrieving (Teixeira et al.,
2008). Ja o SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm), proposto por Bastiaanssen et al.
(1998), vem sendo aplicado com éxito em diversos ecossistemas do globo. No SEBAL aET,é
obtida como residuo da equacdo do balanco de energia. O algoritmo pode ser aplicado em
dados radiométricos de qualquer sensor orbital que efetue medidas de radiancia no espectro
do visivel, infravermelho préximo (NIR) e infravermelho termal (TIR).

Diante do exposto, 0 objetivo do trabalho foi a estimativa da evapotranspiracédo real diaria
(ET,) para a microbacia do rio das Lontras, com a utilizacdo do algoritmo SEBAL e imagens
do satélite Landsat 8 do sensor OLI/TIRS.

2. Metologia de trabalho

2.1 Area de estudo

O trabalho foi desenvolvido na microbacia do rio das Lontras localizada entre os
municipios de Nova Esperanga do Sudoeste (25°54°02°°S; 53°15” 44°°W) e Salto do Lontra
(25°47°02°’S; 53°18°31°’W). Na Figura 1, encontra-se 0 mapa de localizagdo do microbacia
do Rio das Lontras.

Brasil Microbacia Rio das Lontras

N

O i~ 50 \\'@h
b

18 > 8 S

by N

L

T

fiova Esparanca do Suckeste _

|
TN

Figura 1 - Mapa de localizagdo da microbacia do Rio das Lontras. Datum WGS 84,
coordenadas UTM, zona 22S.

O clima da regido é caracterizado como Clima Subtropical Umido (Cfa), com
precipitacdo media é de 1900 mm, e a evapotranspiracdo anual (ET,) de aproximadamente
1000 mm, com temperatura média de 18.5 C (CAVIGLIONE et al., 2000).

Os dados das medicbes meteoroldgicas foram obtidos gratuitamente da estacdo
automatica do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) situada nas coordenadas 25°41'
41’ S 53°5'41" W com altitude de 520 m, localizada cerca de 20 km da microbacia do rio
das Lontras.

2.2 Dados orbitais

A estimativa da ETr foi realizada a partir de imagens geradas pelo sensor espectral OLI
(Operational Land Imager), que se encontra a bordo do satélite Landsat 8, o qual capapta
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imagens que possuem resolucao espacial de 30 m para as bandas refletivas 1 a7 e 100 m nas
bandas termais 10 e 11, e a banda pancromatica 8 com resolucdo de 15 m. (NASA, 2014).

O processamento das imagens foi executado com o software ENVI 5.0 com auxilio da
ferramenta Band Math e para fusdo de imagens com a banda pancromatica 8, com finalidade
de proporcionar uma melhor distincdo entre os alvos terrestres, foi utilizado o softaware
ArcGis versdo 10.1

2.3 Implementacéo do algoritmo SEBAL

O algoritmo SEBAL calcula a evapotranspiracdo horaria a partir do fluxo de calor latente,
este sendo estimado como residuo do balango de energia, (Allen et al., 2002) na superficie
conforme Equacao 1.

1)

Em que: LE é fluxo de calor latente, W m™, Rn é balanco de radiacéo na superficie, W m?, G
é fluxo de calor no solo, W m?, e H é o fluxo de calor sensivel, W m™.

Por seguinte, explicitam-se 0s procedimentos principais do algoritmo SEBAL,
detalhando-se somente as etapas necessarias a analise dos resultados. Para descricao
completa, pode ser consultado o trabalho de Bastiaanssen et al. (1998).

LE=R, -G-H

2.3.1 Saldo de Radiacéo (Rn)

Para o saldo de radiacdo (Rn), o qual representa a radiacdo disponivel a superficie, sdo
considerados tanto a radiacdo de onda longa quanto a radiacdo de onda curta. Um fluxograma
do processo € mostrado na Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma da metodologia de calculo do saldo de radiacdo. Fonte: (Allen et
al.,2002)

2.3.2 Fluxo de radiacgéo no solo (G)

Utilizando a equacgdo empirica apresentada por Bastiaanssen (2000), o fluxo de calor no
solo (W.m™) pode ser obtido, representando valores préximos ao meio-dia de acordo com a
Equacao 2:

T
G= [5(00038a+0,0074 o?)(1-0,98NDVI*)IR, (2)
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Em que: Ts é a temperatura de superficie (°C), a ¢ o albedo da superficie (adimensional),
NDVI representa o indice de vegetacdo por diferenca normalizada (adimensional) e Rn é o
saldo de radiacdo (W.m™).

2.3.3 Fluxo de calor sensivel (H)

A estimativa deste fluxo é feita baseada na velocidade do vento, rugosidade e temperatura
da superficie usando uma calibragdo interna da diferenca da temperatura entre dois niveis
préximos a superficie conforme Equacéo 3:

He pC,dT
rah (3)

Em que: p ¢ a densidade do ar imido (kg.m™) Cp é o calor especifico do ar & pressdo
constante (1004 J.Kg™.K™), dT é a diferenca de temperatura (K) entre dois niveis e ry, é a
resisténcia aerodinamica ao transporte de calor (s.m™).

A equacdo apresenta dificuldade em sua resolucdo, uma vez que ha duas incégnitas ry, €
dT. Para facilitar esse célculo, sdo escolhidos dois pixels denominados &ncora (quente e frio)
escolhidos a partir das imagens de temperatura de superficie (Ts). Para o pixel quente, admite-
se fluxo de calor latente nulo (LE=0), enquanto para o pixel frio ndo ha fluxo de calor sensivel
(H=0). A escolha destes pixels auxiliam na determinacdo da resisténcia aerodinamica rs, € a
variacdo da temperatura (dT). O fluxograma do processo iterativo para a estimativa do fluxo
de calor sensivel (H) esta na Figura 3
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Figura 3. Fluxograma do p

2.3.4  Fluxo de calor latente (LE)

O SEBAL estima o fluxo de calor latente com o método residual da equagé@o do balango
de energia. Portanto, uma vez obtidos os fluxos de calor sensivel, no solo e o saldo de
radiacdo, o calor latente pode ser obtido pela Equacéo 1.

2.3.5 Evapotranspiracéo diaria

Para a obtencdo da evapotranspiracdo diaria (ET24), primeiramente calcula-se a
evapotranspiracdo horaria ETy,, dada pela razéo entre fluxo de calor latente, e o calor latente
de vaporizacdo da &gua, e para conversdo do valor instantaneo para valor horério, multiplica-
se a razdo anteriormente citada por 3600, conforme Equagdo 4 (ALLEN et al., 2002):
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(4)

LE
ET, =3600 -

O passo seguinte é a obtencdo da fracdo de evapotranspiracdo de referéncia horaria,
FETo n, ETo n € calculada pelo método da FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998), com
dados da estacdo meteoroldgica utilizada conforme Equag&o 5:

FETO_h ) ETth (5)

Considerando o valor da FETo n = FETq 24, uma vez que de acordo com (Allen et al.,
2002) o comportamento de FET, , é relativamente constante em todo o periodo diurno. Logo,
a ET, diaria é dada pela Equacéo 6:

ET, =FET, ,ET, , (6)

Em que: ET, é a evapotranspiracio real diaria (mm.dia™), FETon € a fragdo de
evapotranspiragdo real diaria e ETy 24 € a evapotranspiracdo de referéncia diaria, calculada
com metodologia similar ada ETg p,

3. Resultados e Discussao

Os resultados de maior importancia do algoritmo SEBAL correspondentes aos
componentes do balanco de energia Rn, H, LE e G, foram analisados por meio dos mapas e
tabelas com informagdes estatisticas extraidas de amostras contendo os denominados pixels
puros dos usos de cobertura do solo: corpos hidricos, mata nativa, solo exposto, pastagem,
agricultura e area urbana. Para as areas de agricultura foram considerados alvos contendo soja
e milho presentes na época da imagem.

A Tabela 1 contém a analise estatistica com os valores maximos, minimos, média e
coeficiente de variagdo (CV) para os fluxos de energia de saldo de radiagéo, fluxo de calor no
solo, fluxo de calor sensivel e fluxo de calor latente e a Figura 4 mostra 0s mapas para 0S
parametros descritos na bacia do rio das Lontras para o dia juliano 259.

Tabela 1. Analise estatistica dos fluxos de radia¢do para a bacia do rio das Lontras.

Corpos Mata Solo . Area
Pastagem Agricultura
hidricos nativa exposto urbana
Min (W.m™) 605 617 491 551 602 478
rRn  Méx (W.m?) 654 636 548 622 614 574
Média (W.m?) 630 626 532 585 611 546
CV (%) 2 1 3 4 1 4
Min (W.m?) 36 38 64 50 50 64
G Max (W.m?) 60 41 68 60 52 66
Média (W.m) 55 40 67 55 51 65
CV (%) 10 2 2 5 1 1
Min (W.m?) 116 71 529 198 211 347
H Max (W.m?) 299 132 574 362 299 396
Média (W.m) 199 91 544 287 254 367
CV (%) 27 19 2 18 7 4
Min (W.m?) 262 456 4 130 252 66
g Max (W.m?) 490 520 64 362 352 159
Média (W.m?) 376 495 25 244 307 114
CV (%) 18 4 7 29 6 17
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Figura 4- (a) Saldo de Radiagdo (Rn); (b) Fluxo de calor no solo (G);Fluxo de calor sensivel (H); (d) Fluxo de
calor latente (LE) na bacia do rio das Lontras.

Para o fluxo Rn, observa-se de acordo com a Tabela 1 que os valores com maiores médias
concentraram-se nas areas de corpos hidricos (630 W.m™), seguido da classe de mata nativa
(626 W.m™), (Como estas &reas apresentam baixos valores de albedo, resulta em menor
reflexdo de ondas curtas e, por conta disso, ocorre menor emissdao de ondas longas,
favorecendo os valores de Rn). As menores médias estdo localizadas em regides de maior
atividade antrdpica, como area urbana dos municipios de Salto do Lontra e Nova Esperanca
do Sudoeste (546 W.m™) e solo exposto (532 W.m?), regides com maior perda energética por
reflexdo e emissdo. Leivas et al. (2007) encontraram valores com comportamentos
semelhantes com as maiores médias em corpos hidricos (662W.m™), sequido de &reas
vegetadas (600 W.m™) e area de solo exposto com as menores (585 W.m™). Com relagdo aos
valores de LE, os maiores valores médios foram encontrados para mata nativa (495 W.m),
sequido de corpos hidricos e agricultura (376 e 307 W.m™ respectivamente). Para o fluxo de
calor latente, de acordo com a metodologia descrita em Allen et al., (2002), se espera que 0s
maiores valores se encontrem em corpos hidricos, entretanto, devido a pequena largura dos
rios na bacia em estudo, os pixels referentes a esta classe acabam tendo seus valores
misturados aos de outras classes adjacentes com menores fluxos de calor latente, o que pode
explicar os resultados atipicos.

Para o fluxo de calor no solo, os menores valores estdo relacionados com locais de maior
densidade de vegetacdo e com menor temperatura da superficie e albedo como pode ser
visualizado na Figura 4 (b) com tonalidade marrom variando até alaranjado, correspondendo
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as areas de mata nativa, agricultura e pastagem, com médias para G de 40, 51 e 55 W.m?,
respectivamente. Enquanto os maiores valores para a média foram para solo exposto (67
W.m? e area urbana (65 W.m?), representado em tonalidade quente (vermelha). Os
resultados estdo proximos aos encontrados por Uda et al. (2013), utilizando imagens ASTER,
os quais ficaram 66 W.m™ para area urbana e 63 W.m™ para solo exposto.

Para os valores instantaneos de H, valores inferiores a 241 W.m esto representados pela
coloracdo verde. Observa-se que estes valores concentram-se principalmente sobre areas de
mata nativas. Para pixels com valores de H préximos a zero correspondem aos locais
contendo massa de agua. E possivel ainda perceber para regides urbanas, apresentaram
valores de calor sensivel com média de 367 W.m™, valores semelhantes ao encontrado por
Nicéacio (2008) no municipio de Petrolina.

Na Tabela 2 e Figura 5 estdo os resultados da analise estatistica e distribuicdo espacial da
evapotranspiracdo real diaria (ETr) para a bacia do rio das Lontras.

Tabela 2. Evapotranspiracdo real diaria (Etr) na bacia do ooy sl b i i
rio das Lontras no dia juliano 259. 3 g
E r(mm.dia
Classe tr e
Min Max Média Cv 75 g
(mm.dia®) (mm.dia®) (mm.dia?!) (%) 6 R
Corpos 3,50 6,54 501 18,28 s
hidricos " £
Mata nativa 6,07 6,93 6,60 3,51 i *
Solo 0,05 0,86 034 2522 0 |
exposto 5
Pastagem 1,73 4,82 3,25 29,33
Agricultura 3,36 4,69 4,09 6,18 x §
Area 0,89 2,12 152 17,07
Urbana

Figura 5. Evapotranspiracao real diaria da bacia
do rio das Lontras

Observa-se que 0s menores valores de evapotranspiracdo estdo em areas de maior
interferéncia antropica, como area urbanizada e solo exposto com médias de 1,52 e 0,34
mm.dia™ respectivamente. Na Figura 5 estas &reas estdo representadas em tons de amarelo e
verde. Areas de pastagens, agricultura e corpos hidricos apresentaram valores intermediérios
de ETr com médias de 3,25, 4,09 e 501 mm.dia™, respectivamente. A maior média
encontrada foi para mata nativa (6,07 mm.dia™), e assim como era esperado para o fluxo de
calor latente, os maiores valores sdo esperados em corpos hidricos, a razdo por este resultado
tem mesma explicagdo mencionada acima para o fluxo LE.

Além disso, o coeficiente de variagdo obtido para pastagem e solo exposto foram o0s
maiores dentre as classes analisadas, e pode ser explicado devido aos talhfes da bacia
apresentarem culturas com diferentes estagios vegetativos, portanto, mesmo em locais
classificados como solo exposto possivelmente alguma cultura pode estar em
desenvolvimento.

4. Conclusoes

O algoritmo SEBAL estimou satisfatoriamente a ETr quando comparados com resultados
de outras pesquisas com dados observados a superficie. Os resultados demonstram que 0
SEBAL pode ser utilizado ndo somente para estimativa da evapotranspiragdo, mas o0s
produtos gerados podem ser utilizados no acompanhamento de areas degradadas.
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