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RESUMO

A evapotranspira¢io é um processo de redistribuicdo tanto de agua como de
energia na interface superficie-atmosfera, sendo uma variavel essencial
para aplicagdo em modelos hidrolégicos, biofisicos e climaticos. Esses
modelos contribuem para uma gestao consistente dos recursos hidricos, seja
em escala local, regional, ou global; em recortes artificiais (agricultura e
pastagem) ou em ambientes naturalmente definidos, como bacias
hidrograficas e biomas. O presente estudo tem como objetivo estimar a
evapotranspiracdo real horaria e diaria em area de relevo acidentado,
utilizando o Surface Energy Balance Algorithms for Land (SEBAL) a partir
de imagens do satélite Landsat 8 e dados meteoroldgicos. Assim, sio
executados dois modelos para a Unidade de Planejamento e Gestdo de
Recursos Hidricos do Rio Piranga (UPGRH DO1) — Minas Gerais: sem
correcdo para a influéncia do relevo (Modelo 1) e com corre¢do para a
influéncia do relevo (Modelo 2). Com a aplicagdo do SEBAL, o fluxo de calor
latente (AET) é estimado como um residuo da equagfdo simplificada do
balanco de energia. A partir do AET, que corresponde a energia empregada
para o processo de evapotranspiracio, é estimada a evapotranspiracio real
horaria e, utilizando a fracdo evaporativa, a evapotranspiracio real diaria.
Os resultados de evapotranspiracido obtidos permitem evidenciar sua
variabilidade espacial na UPGRH DO1 e o conhecimento da contribuigéo de
vapor d’agua para a atmosfera considerando os tipos de cobertura e uso da
terra na area sob investigacdo. A partir da comparagdo dos valores
estimados com a evapotranspiracdo de referéncia (ET,), calculada pelo
método Penman-Monteith padrdo FAO, e com a evapotranspiracdo da
cultura (ET,) do eucalipto, a estimativa com os dois modelos se mostrou
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consistente. A estimativa com Modelo 2 tende a apresentar valores
inferiores aos do Modelo 1. Em ambos os modelos, ficou evidente a influéncia
da vegetacdo no particionamento dos fluxos de energia na superficie da
Terra.

PALAVRAS-CHAVE: evapotranspiragdo, sensoriamento remoto, SEBAL.

ABSTRACT

Evapotranspiration is one of the processes that redistributes water and
energy in the Earth system. This is an essential variable for hydrological,
biophysical and climate models, which contributes for the sound
management of water resources in the local, regional and global scales, as
well as in natural (watersheds and biomes) or artificial systems (agriculture
and pasture land). This study aims at estimating the daily and hourly real
evapotranspiration in a mountain terrain using the Surface Energy Balance
Algorithms for Land (SEBAL), Landsat 8 imagery and meteorological data.
Two models were made in the Piranga River Water Resources Management
Unit (UPGRH DO1): firstly, without considering the influence of the relief
(Model 1); secondly, considering it (Model 2). Applying SEBAL, the latent
heat flux (AET) is estimated as a residual of the simplified energy balance
equation. From the AET, which corresponds to the energy used in the
evapotranspiration process, the hourly real evapotranspiration 1is
calculated. Then, using the evaporative fraction, the daily real
evapotranspiration is calculated. The results show the evapotranspiration
spatial variability and the different land cover in the area water vapor
contribution to the atmosphere. Comparing the results with the reference
evapotranspiration (ET,) calculated by the FAO Penman-Monteith equation
and the crop evapotranspiration (ET,) from the Eucalyptus plantation, the
results of the two models were consistent. Also, the results from the second
model tend to be below the results of the first model. In both models, the
effect of vegetation in the energy flux across the surface is evident.

KEYWORDS: evapotranspiration, remote sensing, SEBAL.

Introducao

A evapotranspiracdo (ET) é um dado de entrada para modelos
hidrolégicos, biofisicos e climaticos, sendo um parametro fundamental do
comportamento do ciclo da agua, na medida em que representa a “perda” de
agua do solo para a atmosfera. Seu conhecimento tem implicacées
importantes para a agricultura, permitindo uma gestéo eficiente do uso da
agua nos processos de irrigacdo. Em ambientes mais complexos e
heterogéneos, como o estudo de bacias hidrograficas, a evapotranspiracao

pode ser utilizada, por exemplo, para conhecer a contribui¢ao de vapor d’agua
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para a atmosfera de acordo com a cobertura vegetal, condicao que esta
associado ao estresse hidrico da vegetacao.

A evapotranspiracdo engloba os processos de evaporacao dos corpos
d’agua, do contetido hidrico presente no solo e interceptada pelas plantas na
superficie terrestre, mais os processos de transpiracao da cobertura vegetal.
Ela pode ser expressa em milimetros (mm) por unidade de tempo e em termos
de energia recebida por unidade de area, referida como calor latente de
vaporizac¢ido — A (ALLEN et al., 1998).

Com relacdo aos mecanismos de estimativa da evapotranspiracao,
Pereira, Sediyama e Villa Nova (2013) descrevem diferentes métodos. Os
métodos de campo (lisimetro de pesagem, tanque de evaporacao classe A)
correspondem a medidas diretas. Ja os métodos que utilizam o perfil
atmosférico consideram as leis da fisica que regem a interacdo atmosfera-
superficie, bem como o balanco de energia: método aerodinamico, razao de
Bowen; método do balanco de energia, métodos combinados.

Todos esses métodos possuem formulacées robustas, porém fornecem
apenas estimativas pontuais. Esse fato tem motivado a proposi¢cdo de métodos
que utilizam dados de sensoriamento remoto, os quais permitem uma visao
da evapotranspiracao distribuida no espaco, sem a necessidade de computar
os complexos processos hidrolégicos como, por exemplo, da dinamica
hidraulica do solo (ALLEN, TASUMI e TREZZA, 2002).

Compreendendo as leis fisicas que contemplam o processo de aquisi¢ao
em nivel orbital, é possivel construir relacées entre as medidas da radiacao
eletromagnética que sao refletidas ou emitidas pelos alvos e a ocorréncia do
fenomeno, seja na superficie da Terra ou na atmosfera, procurando sempre
compreender sua distribuicdo no espaco (MATHER, 2004).

Uma forma de estimar a evapotranspiracio distribuida no espaco é
através do uso do Surface Energy Balance Algorithms for Land — SEBAL
(BASTIAANSSEN et al., 1998a; 1998b), que tem como objetivo a possibilidade

de aplicacio em escalas regionais e ambientes heterogéneos sem a
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necessidade de dispendiosas medidas de campo para fins de regionalizacao
das densidades de fluxos de superficies e indicadores de umidade do solo.

Estudos com a aplicacao do SEBAL tém sido realizados em diferentes
partes do mundo: China (ZHOU et al., 2014), Espanha (JIMENEZ-BELLO et
al., 2015), Estados Unidos (STEELE et al., 2014; MKHWANAZI, CHAVEZ e
ANDALES, 2015), Iraque (JABER et al., 2016), Arabia Saudita MAHMOUD
e ALAZBA, 2016). No Brasil, também se encontram aplicagoes (SILVA et al.
2015; BORATTO, 2012; RUHOFF, 2011; TEIXEIRA et al., 2009; TEIXEIRA
et al., 2008; NICACIO, 2008).

O SEBAL utiliza satélites multiespectrais de média e alta resolucio
que operam nas faixas do espectro na regido do visivel e do infravermelho
termal. Nesse algoritmo, o fluxo de calor latente (AET) é estimado como um

residuo do balancgo de energia simplificado, utilizando a Equacao 1:

AET =R, —G—H (1)

em que, AET é o fluxo de calor latente; H é o fluxo de calor sensivel no
ar; G é o fluxo de calor sensivel no solo.

O saldo de radiagao a superficie da Terra (R,,) e o fluxo de calor no solo
(G) sao computados considerando relagoes diretas com os dados espectrais
orbitais. O fluxo de calor sensivel (H) assume uma funcio linear entre a
temperatura da superficie terrestre (T;) e o gradiente de temperatura do ar
proximo a superficie. A partir do AET, que corresponde a energia empregada
para o processo evapotranspirativo, é estimada a evapotranspiracao real
mstantanea (horaria) e, utilizando a fracdo evaporativa, a evapotranspiracao
real diaria (ALLEN, TASUMI e TREZZA, 2002). A abordagem do balanco de
energia se fundamenta na aplicacao do principio de conservacao da energia
aos fluxos de energia relacionados com a fonte de radiacio e a interacao desta
com a superficie terrestre (PEREIRA, SEDIYAMA e VILLA NOVA, 2013).

O presente estudo utiliza trés abordagens ainda pouco exploradas em

aplicacoes no Brasil, de acordo com a bibliografia consultada: 1) como o SEBAL
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foi desenvolvido para utilizacdo em terrenos planos, sua aplicacdo para
terrenos acidentados é limitada. Porém, ha mecanismos de correcao para
assimilar a influéncia do relevo na estimativa de alguns parametros, os quais
foram adotados neste estudo; 11) em relacdo a escolha do sensor orbital,
considerando os de maior aplicacao no algoritmo, o Moderate Resolution
Imaging Spectrometer (MODIS — TERRA e AQUA), Thematic Mapper (TM —
Landsat 5) e Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+ — Landsat 7), ha
sempre uma decisdo entre resolu¢ao temporal e resolucao espacial. Como ha
o interesse em fazer associacoes com a cobertura e uso da terra e,
considerando que a area adotada para o estudo possui uma fragmentacio da
paisagem que nao seria passivel de ser identificada no MODIS, optou-se por
utilizar imagens da série Landsat, especificamente do Landsat 8, com as
quais nao foi identificado, na literatura consultada, nenhum estudo de
aplicacao do SEBAL; ii1) o algoritmo geralmente é aplicado para estudos de
areas agricolas, sendo pouco explorado em estudos que consideram limites
naturais, como de bacias hidrograficas ou biomas.

Assim, este trabalho tem como objetivo estimar a evapotranspiracao
real horaria e diaria em area de relevo acidentado, utilizando o SEBAL com
imagens do satélite Landsat 8 e dados meteorologicos, buscando evidenciar
sua variabilidade espacial para a Unidade de Planejamento e Gestdo de

Recursos Hidricos do Rio Piranga (UPGRH DO1) — Minas Gerais.

1 Area de Estudo

A area de estudo compreende a Unidade de Planejamento e Gestao de
Recursos Hidricos do Rio Piranga (UPGRH DO1), localizada no estado de
Minas Gerais e definida pela Deliberagdo Normativa 6/2002, do Conselho
Estadual de Recursos Hidricos de Minas Gerais (CERH/Minas Gerais),
segundo relatorio do Instituto Mineiro de Gestao das Aguas (IGAM, 2007).

A UPGRH DO1 (Figura 1) faz parte da bacia hidrografica federal do rio

Doce e se estende desde o rio Piranga até o Parque Estadual do Rio Doce
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(PERD), englobando a bacia hidrografica dos rios Piranga, Carmo, Casca e
Matipd, de acordo com a Fundacio Estadual do Meio Ambiente (FEAM, 2015).
Essa unidade ocupa uma extensdo territorial de 17.571 km? e abrange 77
municipios (total ou parcialmente), abrigando uma populacio de ~1,3 milh&o
de habitantes, de acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica — IBGE de 2010 (FEAM, 2015).

Figura 1 — Mapa de localizagio da area de estudo: UPGRH DO1, com o relevo ao fundo.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Quanto a vegetacdo, a UPGRH DO1 esta sobre a faixa de dominio da
Mata Atlantica, sendo que as partes mais preservadas se encontram nas
cabeceiras do rio Carmo e seus afluentes, e préximo ao PERD. A Mata

Atlantica residual é classificada como Floresta Estacional Semidecidual,
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ocupando cerca de 30% da area, de acordo com o Plano de Acao de Recursos
Hidricos da UPGRH DO1 (IGAM, 2010).

Quanto aos tipos de solo, o predominio é de Latossolo Vermelho-
Amarelo e Latossolo Vermelho, mas destaca-se também, a classe do Argissolo
que se encontra no centro da area, avancando na direcdo dos vales dos
principais rios, e o Latossolo Amarelo na regido do PERD e seu entorno. O
Argissolo, encontrado no centro e em algumas manchas a sudeste do PERD,
juntamente com uma mancha de Cambissolo também nessa regiao,
constituem os solos eutréficos na UPGRH DO1, sendo as demais classes
classificadas como solos distréficos (UFV et al. 2010).

O relevo (Figura 1) apresenta basicamente trés dominios bem distintos:
o dominio de baixas altitudes, que engloba a Depressao do Rio Doce e
Planicies Fluviais; o dominio de médias altitudes, que se caracteriza pela
presenca de feicoes tipicas do dominio dos mares de morro, correspondendo
ao Planalto Centro-Sul Mineiro e Campos das Vertentes; e o terceiro dominio
corresponde as areas de maior elevacao que circundam toda a UPGRH DO1,
exceto no limite norte. A leste, sdo encontrados macicgos elevados; a oeste, a
Serra do Espinhaco e a borda sudeste do Quadrilatero Ferrifero (IBGE, 2010).

Em relacdo ao padrao climatico observado na UPGRH DO1, ¢
apropriado partir de um contexto mais amplo em virtude da natureza do
fenomeno. O traco mais marcante do Sudeste brasileiro é a distribuicao
espacial e temporal da precipitacao, que apresenta alta variacao inter e intra-
anual. Essa variabilidade esta associada aos controles de grande escala, aos
distarbios de mesoescala, a incursdo de massas polares e da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), além de condi¢ées locais como
topografia, exposicao de vertentes e uso da terra (ALVES et al., 2005). Dentre
os fenomenos de grande escala, os impactos de alguns deles, como os eventos
de El Nino, La Nina e da Oscilacao Decadal do Pacifico, sdo parcialmente
conhecidos IRACEMA et al., 2009).

A precipitacdo tem distribuicdo espacial com variacgoes significativas

por toda a extensao territorial de Minas Gerais, e uma distribuicao temporal
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com duas estacoes bem definidas: a chuvosa, de outubro a marco, e a seca, de
abril a setembro (NUNES, VICENTE e CANDIDO, 2009). No caso da UPGRH
DO1, a parte sul da area apresenta um padrao climatico com trés meses de
seca, com variacgoes na cabeceira, que apresenta um padrio superimido com
subseca; e na foz, com um clima semitiimido e quatro a cinco meses de seca.
Considerando a bacia do rio Doce, as maiores médias pluviométricas
registradas a montante sdo favorecidas pelas maiores altitudes. Essas areas
funcionam como zonas de condensacao que fortalecem assim a atuacao das
chuvas convectivas e, associado as temperaturas mais baixas, permitem

maior umidade nessas Aareas em comparacdo com as areas a jusante

(CUPOLILLO, ABREU e VIANELLO, 2008).

2 Materiais e Métodos

Sobre os dados utilizados na implementacdo do SEBAL, foram
aplicadas as seguintes padronizacoes cartograficas: 1) Projecdo Universal
Transversa de Mercator (UTM) — Fuso 23 Sul e datum horizontal
STRGAS2000.

Os dados brutos de entrada sao apresentados no esquema da Figura 2,
na qual se pode observar o encadeamento geral do processamento do SEBAL

visando a estimativa da evapotranspiracio real horaria e diaria.

Figura 2 — Esquema geral das bases de dados necessarias a implementacao do SEBAL.

Imagem de Dados Modelo Digital
Satélite Meteoroldgicos de Terreno

Saldo de Fluxo de Calor = Fluxo de Calor
Radiacdo do Solo Sensivel

Fluxo de Calor
Latente

Evapotranspiracdo
Real horaria e Didria
Fonte: Elaborado pelos autores, com base em Allen, Tasumi e Trezza (2002).
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No presente estudo, foram utilizadas imagens do Landsat 8 — bandas
2,3,4,5,6e 7 para a estimativa do albedo da superficie (a); bandas 4 e 5 para
estimativa dos indices de vegetacdo; e banda 10 para a estimativa da
temperatura da superficie (T;). Para cobrir a area de estudo sao necessarias
1magens referentes a duas cenas: oOrbitas/pontos 217-74 e 217-75. Essas
1imagens sao de 25 de setembro de 2015, as quais foram escolhidas em funcao
da auséncia de cobertura de nuvens, requisito necessario a aplicacdo do
algoritmo.

Os dados meteoroldgicos para estimativa da evapotranspiracdao com o
SEBAL sao: velocidade do vento; precipitacdo; umidade relativa, pressao de
vapor ou temperatura do ponto de orvalho; radiacao solar e temperatura do
ar. Para a execucdo do SEBAL, usaram-se os dados da estacdo Timoteo,
apresentada na Tabela 1, juntamente com as demais estagées utilizadas para
validacdo. Os dados correspondem a medigoes horarias e foram fornecidos
pelo convénio de cooperacao técnica entre o INMET e a Universidade Federal

de Minas Gerais — UFMG D05/081/2008.

Tabela 1 — Estacgbes automaticas do INMET.

Estacao Latitude* Longitude* Altitude

(metros)
Barbacena-A502 -21,23 -43,77 1169
Caratinga-A554 -19,74 -42,14 609
Timé6teo-A511T -19,57 -42,62 493
Vigosa-A510 -20,76 -42,86 698

* Datum: SIRGAS2000
Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados do INMET.

Os dados numéricos do relevo brasileiro sdo disponibilizados pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) por meio do
projeto Brasil em Relevo (MIRANDA, 2005). A fonte primaria dos dados tem
como origem a missdo do 6nibus espacial de topografia por radar — Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM), um projeto desenvolvido pela National
Aeronauticsand Space Administration (NASA) e National Geospatial
Intelligence Agency (NGA) dos Estados Unidos em 2000. A utilizagao desses
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dados do relevo tem como objetivo melhorar a estimativa dos parametros do
balanco de energia para area de relevo acidentado.
Todos os processamentos foram executados considerando a extensao

das imagens de satélite, sendo os resultados recortados para a area de

iteresse, UPGRH DO1.

2.1 Transformacoes Geométricas e Radiométricas

Quanto as transformacées geométricas nao foi efetuado nenhum
processamento nas imagens Landsat 8, adotando-se assim o nivel de correcao
oferecido pelo produto disponibilizado pelo United States Geological Survey
(USGS). Quanto as correcoes radiométricas, considerando que as imagens sao
disponibilizadas na forma de numeros digitais (ND), foi necessaria a
conversao para valores fisicos de radiancia e reflectancia.

Originalmente no SEBAL, a correcdo realizada era apenas para
reflectancia no topo da atmosfera. Neste estudo, utilizou-se a correcdo para a
reflectancia de superficie (ps), dado disponibilizado sob demanda, no site do
USGS <http://earthexplorer.usgs.gov/>. Esse dado é utilizado para o calculo
do albedo da superficie () e dos indices de vegetacao.

A reflectancia de superficie constitui um produto de nivel 2 (alto nivel)
com correcdo atmosférica utilizando o algoritmo Landsat 8 Surface
Reflectance Code — LaSRC (USGS, 2016; VERMOTE et al., 2016), especifico
para o Landsat 8. Assim fol necessario o caculo apenas da radiancia espectral
(L) para a banda 10, utilizando a Equacgao 2, apresentada em USGS (2015a)

— dado utilizado para a estimativa da temperatura da superficie (T):

Ly =M, Qe + 4, (2)

em que, M, é o fator de escala de radiancia multiplicativo por banda; A4,
é o fator de escala de radiancia aditivo por banda; Q.4 é o valor do ND do

pixel.
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Também foram realizados os seguintes procedimentos adicionais nas
bandas espectrais: 1) multiplicacao dos valores de reflectancia de superficie
pelo fator de escala (0,0001), o que é necessario para se obter os valores reais
(USGS, 2015b); 11) mosaicagem de cada banda espectral das cenas,
orbitas/pontos 217-74 e 217-75.

2.2 Estimativa do Fluxo de Calor Latente

Sobre essa estimativa, tém-se as seguintes observacgoes: i) foram
realizados dois modelos: Modelo 1 — sem correcdo para a influéncia do relevo;
Modelo 2 — com correcdo para a influéncia do relevo; 11) os dados
meteorolégicos utilizados na estimativa de AET correspondem as 13:00 UTC,
hora mais préxima do momento de aquisi¢do da imagem, 12:51 GMT (=UTC);
111) a maioria das equacgdes utilizadas nessa secdo e nas seguintes sao
descritas em Allen, Tasumi e Trezza (2002); sendo apresentadas aqui apenas
as equacoes principais, e sao indicados os parametros que passam por
correcdo para assimilar a influéncia do relevo. Para as equacoes de outras
fontes, sdo indicadas as referéncias correspondentes ao apresenta-las.

Para a estimativa do fluxo de calor latente sdo calculados o saldo de
radiagdo na superficie terrestre (R,), o fluxo de calor no solo (G) e o fluxo de

calor sensivel no ar (H).

2.2.1 Saldo de Radiacao na Superficie Terrestre

O saldo de radiacdo na superficie terrestre (R,, W m~2) corresponde a
energia radiante disponivel, considerando todos os fluxos de energia
incidentes na superficie (entrada) e emitidos pela superficie (saida). Esse
calculo é realizado utilizando a Equacao 3 e a sequéncia dos processamentos
executados, bem como dos principais parametros necessarios a sua
estimativa, sdo apresentados no fluxograma da Figura 3, considerando o

modelo para relevo plano:
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R,={0—a)Rsy + Ry, — Ry — (1 —¢&p)Ryy (3)

em que, a é o albedo da superficie (adimensional); Rs; é a radiacao de
onda curta incidente (W m™2); R, é a radiacdo de onda longa incidente
(W m~2); R4 é a radiacdo de onda longa emitida (W m™2); g, é a emissividade
da superficie (adimensional).

O albedo da superficie (@) é calculado a partir da equacgao apresentada
em Tasumi, Allen e Trezza (2008), proposta em substituicdo a forma
tradicional presente em Allen, Tasumi e Trezza (2002). Para a aplicacao dessa
equacao, utizaram-se coeficientes desenvolvidos para o Landsat 7, devido a
inexisténcia (na bibliografia consultada) de coeficientes estimados para o
sensor Operacional Terra Imager (OLI.)

Em relacdo ao R,, a correcao para a influéncia do relevo ocorre nos
parametros Rg;, considerando a declinagao da Terra (§), a latitude do pixel
(¢), a declividade (s), a orientacao das vertentes (y) e o angulo horario (w); e

R;,, utilizando a altitude do pixel.

Figura 3 — Fluxograma da estimativa do saldo de radiacdo na superficie terrestre,
considerando o modelo sem corre¢io para a influéncia do relevo.
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| ma superficie (Rn) |

Fonte: Modificado de Allen, Tasumi e Trezza (2002).

1448

Rev. Bras. de Cartografia, vol. 70, n. 4, outubro/dezembro, 2018. pp. 1437 — 1469.



2.2.2 Fluxo de Calor no Solo

O fluxo de calor no solo (G) corresponde a energia utilizada para a
mudanca de temperatura do solo, sendo positivo quando o solo esta aquecendo
e negativo quando esta esfriando. Sua dimensdo é pequena quando
comparado com o saldo de radiagao (R,), podendo ser ignorado para
estimativas diarias, porém para valores horarios, recomenda-se que seja
considerado (ALLEN et al., 1998). No caso do SEBAL, para o calculo de G,
inicialmente, aplica-se a razao empirica G/R,, apresentada na Equacao 4,
desenvolvida por Bastiaanssen (2000); em seguida, multiplica-se G/R,, por R,

para a obtencao de G (W m™2):

G
— = T,(0,0038 + 0,0074a)(1 — 0,98NDVI*) (4)

n

em que, Ty é a temperatura da superficie (°C); a é o albedo da superficie
(adimensional); NDVI é o indice de vegetacao por diferenca normalizada.

Para corpos d’agua, a estimativa de G é complexa, sofrendo variacoes
devido a profundidade e a presenca de sedimentos. Allen, Tasumi e Trezza
(2002) indicam o uso de 0,5 para a razao G/R, em corpos d’agua profundos e
claros, em casos opostos, o valor tende a ser menor. Neste estudo, adotou-se o

valor de 0,3; utilizado por Nicacio (2008).
2.2.3 Fluxo de Calor Sensivel

O fluxo de calor sensivel (HW m™2) é dado em funcdo do gradiente
vertical de temperatura proximo a superficie da Terra e uma dada altura
sobrejacente; da rugosidade do terreno e da velocidade do vento, constituindo
a parte mais sensivel do calculo no SEBAL. Esse parametro nio pode ser
estimado diretamente a partir dos dados orbitais, sendo calculado a partir da
Equacao 5, considerando relacoées indiretas com produtos de imagens de

satélite e a utilizacido de dados da estacdo meteoroldgica:
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dT
H:par'Cp'H 6))
a

em que, p,, ¢ a densidade do ar (1,15 kg m™3); ¢, é o calor especifico do
ar (1.004 ] kg=1K~1); dT é a diferenca de temperatura (K) entre duas alturas;
Tan é a resisténcia aerodinamica ao transporte de calor (s m™1).

Inicialmente, calcula-se H para condi¢oes neutras da atmosfera,
situagao na qual os movimentos verticais ascendentes nao estao ocorrendo e
nao estdo sendo inibidos (PEREIRA, SEDIYAMA e VILLA NOVA, 2013).
Apoés essa primeira estimativa, deve-se realizar um processo iterativo para

correcao dos fatores 1, pyr, dT e, consequentemente, de H (Figura 4).

Figura 4 — Sequéncia de processos para o calculo do fluxo de calor sensivel (H) — as setas
continuas indicam a primeira estimativa, e as tracejadas, o processo iterativo.
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77777777777 Yz " Obukhov (L) “ sensivel (H)
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Fonte: Modificado de Allen, Tasumi e Trezza (2002).

A resisténcia aerodinamica ao transporte de calor (r,, s m™1) varia em
funcdo da razao entre duas alturas, da rugosidade do terreno (altura da
vegetacdo) e do inverso da velocidade de friccao do vento (PEREIRA,
SEDIYAMA e VILLA NOVA, 2013), sendo computada inicialmente pela

Equacéo 6, considerando a atmosfera neutra:
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_ In(z,/z1)
an =k

(6)

em que, z; e z, sao iguais a altura em metros acima do plano zero de
deslocamento da vegetacdo; u* é a velocidade de fric¢do (s m™1); k é a constante
de von-Karman (0,41). Para z; e z,, Allen, Tasumi e Trezza (2002) indicam os
valores de 0,1 e 2,0 m, respectivamente.

A velocidade de friccdo do vento (u* s m™!) para toda a 4rea é estimada
pela Equacao 7, sendo derivada a partir da velocidade do vento na estacao

meteorolédgica:

k - uz00

B 1n(ZZOO/Zom)

" (7)

em que, Uy, € a velocidade do vento a altura de 200 m na estagao
meteoroldgica (s m™1); 2,0 é a “altura de mistura”, aqui considerada 200 m,
seguindo indicacao de Allen, Tasumi e Trezza (2002); z,,, é o coeficiente de
rugosidade da superficie para toda a area. A altura de mistura é considerada
a altura em que ndo ha mais influéncia da rugosidade do terreno na
velocidade do vento.

O coeficiente de rugosidade da superficie (z,,,) para toda a extensao da
area pode ser derivado a partir de relagoes empiricas com indices de
vegetacdo. Neste estudo, utiliza-se a Equacao 8, modificada a partir de

Bastiaanssen (2000):

Zom = exp(aNDVI + b) (8

em que, a e b sdo coeficientes regressivos (a = 3,157 e b = -2,818).
Adotaram-se os coeficientes utilizados por Ruhoff (2011) na bacia hidrografica
do rio Grande, localizada na divisa de Sao Paulo e Minas Gerais.

No calculo de (H), a corre¢do para a influéncia do relevo ocorre nos
parametros z,,,, utilizando a declividade (s) e em u,,, utilizando um

coeficiente de ponderacdao definido em funcio da altitude na estacao
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meteoroldgica e da altitude em cada pixel, ambas apresentadas por Allen,

Tasumi e Trezza (2002, 2007).

2.2.3.1 Determinacao da Funcao dT

A diferenca de temperatura entre duas alturas (dT) assume uma
relagdo linear entre dT e a temperatura da superficie terrestre (T;), dada pela

Equacao 9, proposta por Bastiaanssen (1995):

dT = b + aT; (9)

em que, a e b sdo coeficientes regressivos. Para o calculo desses
coeficientes, o SEBAL faz uso de pixels “ancoras” (pixel “frio” e “quente”) —
Figura 4, que foram selecionados para a area de interesse conforme
orientacoes de Allen, Tasumi e Trezza (2002). A ideia é que eles representem
condi¢oes extremas de temperatura na area em estudo. Para esses pixels é
possivel calcular o valor de H com seguranca e, assim, dT pode ser estimada
para cada pixel “ancora” pela Equacéao 10:

H, - Tah,

aT, = —= 10
* Par, " Cp ( )

em que, x corresponde ao pixel “frio” ou “quente”.

A 1gy ja fol calculada — Equacao 6; Hrro = Ry — G — AETfri € Hoyente =
Ry, — G — AETgyente, €m que, Ry, e G sdo valores estimados pelas Equagoes 3 e
4, respectivamente; e para AETg,ente, assume-se que seja 0. Para essa

suposicao, € necessario que nao tenha ocorrido chuva nos 4-5 dias anteriores
a aquisicao da imagem, condicdo atestada em todas as estacoes apresentadas

na Tabela 1. Ja em relacdo ao AET¢,,, considera-se que a ETy,;, seja 5% maior

que a ET,, valor de referéncia para a alfafa em situacao de solo sem deficiéncia

hidrica, caracteristica do pixel escolhido. Assim, para o calculo de AETf,

aplicou-se a Equacao 14.
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Conhecendo-se a diferenca de temperatura (dT) e a temperatura de
superficie dos pixels “ancoras” foi possivel calcular os coeficientes regressivos

e, assim, determinar dT para toda a area de estudo.
2.2.3.2 Processo Iterativo de Correcao para a Estabilidade Atmosférica

No primeiro momento, a resisténcia aerodinamica ao transporte de
calor (r;;,) — Equacao 6, é estimada para condigées neutras da atmosfera,
gerando um valor para o fluxo de calor sensivel (H) incorreto. A correcao da
r.n considera a aplicagao da teoria de similaridade de Monin-Obukhov (L) que
¢ uma funcao do momentum e transporte de calor. Primeiro, calcula-se L pela

Equacao 11:

_par'Cp'(u*)3'Ts
K-g-H

L (11)

em que, g é a aceleracdo gravitacional (9,81 ms™2). L <0 indica
condicoes instaveis da atmosfera; L > 0 indica condigcoes estaveis, e L =0
indica condigées neutras. De acordo com cada condigao, se aplica as
formulacées matematicas de Paulson (1970) e Webb (1970) apresentadas em
Allen, Tasumi e Trezza (2002), para o calculo do momentum e transporte de
calor (Y,, e Y¥y,).

A partir dos valores de y,, e Y, calcula-se novamente u* e ry;, corrigidas,

por meio das Equacoes 12 e 13:

* _ k - uz00 (12)
In(z200/Zom) — l/Jm(200m)
ln(ZZ/Zl) - 1/)h(ZZ) + l/Jh(Zl) (13)

T =
ah u* -k

Com o valor da r,;, corrigido, gera-se novamente a fun¢ao dT, com novos
coeficientes, que sao utilizados para calcular um novo dT para os pixels

ancoras, repetindo-se o processo (Figura 4) até ocorrer a estabilizacdo dos
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valores de dT e da r,, para o pixel “quente” (ALLEN, TASUMI e TREZZA,
2002).

2.3 Evapotranspiracao Real Horaria e Diaria

A partir da aplicacao da Equacao 1, que calcula o fluxo de calor latente
(AET) como um residuo do balango de energia, a evapotranspiracao real
horaria (ET, mm h™1) é estimada utilizando-se a Equacdo 14:
AET

ETh = 3.600 —— (14)

em que, 3.600 corresponde a conversio de 1 hora para segundos; 1 é o
calor latente de vaporizacio (J kg~!) — estimado de acordo com Allen, Tasumi
e Trezza (2007).

Para a extrapolagao da ET, para evapotranspiragdao real diaria

(ETy4p, mm d™1) ao longo de toda a area, utiliza-se a Equacao 15:

ET24h = EToF ' ET024h (15)

em que, ET,F é a fracdo da evapotranspiracdo de referéncia
(adimensional); ETy,,, € a evapotranspiracdo de referéncia didria da estagao

meteoroldgica para o mesmo dia de aquisi¢cdo da imagem.
A fracao ETyF (ET,/ET, ) permanece praticamente constante durante

o dia e, dessa forma, permite uma boa aproximacao para a estimativa da ET,,,
(ALLEN, TASUMI e TREZZA, 2002). ET,j, nesse caso, corresponde a

evapotranspiracio de referéncia horaria.

2.4 Cobertura e Uso da Terra versus Evapotranspiracao Real Diaria

Com o objetivo de se fazer uma relacao geral da média de contribuigao

de vapor d’agua diario para a atmosfera e os tipos de cobertura e uso da terra,
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foram mapeadas quatro classes, utilizando-se as bandas do espectro visivel:
Esse mapeamento foi realizado por classificacdo nao supervisionada
(MATHER, 2004) e os corpos d’agua foram corrigidos, considerando o Soil-
Adjusted Vegetation Index — SAVI (PROFETA, 2017).

Foram mapeadas as classes: Agua: corpos d’agua mapeaveis
considerando a resolugdo espacial da imagem; Floresta — Silvicultura: areas
com fragmentos de Mata Atlantica e praticas de silvicultura, principalmente
o eucalipto; Vegetacao herbacea: areas onde predomina o uso agropecuario; e
Avreas nio vegetadas: areas de solo exposto onde se encontra a pratica da
agricultura, areas em topos de morro e vertentes com vegetacio rarefeita e

sob efeito do estresse hidrico, mais areas urbanas.

3 Resultados e Discussoes

A aplicacdo do SEBAL permitiu a estimativa da evapotranspiracao
horaria com a solucdo da Equacio 14, a partir do fluxo de calor latente (AET).
A evapotranspiracao diaria foi estimada considerando a fracdo da
evapotranspiracao de referéncia, que de acordo com Allen, Tasumi e Trezza
(2002), é similar ao coeficiente de cultura (K.). Os valores obtidos para os
Modelos 1 e 2 sao apresentados nos mapas das Figuras 5 e 6, com resolucao
espacial de 30 m.

Nos dois modelos considerados, observa-se um comportamento
influenciado principalmente pela vegetacdo, na qual a evapotranspiracgao é
maior quanto maior o indice de vegetacdo que recobre a superficie da area.
Essa influéncia foi também evidenciada em outras variaveis, como albedo da
superficie (@), temperatura da superficie (Ty) e fluxo de calor no solo (G). E
possivel, assim, perceber uma contribuicdo maior de vapor d’agua para a
atmosfera na parte oeste da area de estudo, enquanto a parte leste, com
excecao do PERD, possui uma contribuicio restrita, que tende a zero nas

areas nao vegetadas. As médias obtidas para os Modelos 1 e 2 foram,
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respectivamente, 0,44 e 0,42 mmh™1, para a evapotranspiracio real horaria;

e 4,95 e 4,74 mmd™!, para a evapotranspiracdo real didria.

Figura 5 — Mapas dos valores da evapotranspiracao real horaria estimados para a UPGRH
DO1 em 25/09/2015: (a) Modelo 1; (b) Modelo 2.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 6 — Mapas dos valores da evapotranspiracao real didria estimados para a UPGRH
DO1 em 25/09/2015: (a) Modelo 1; (b) Modelo 2.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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A Figura 7 apresenta o mapa de cobertura e uso da terra na UPGRH
DO1. Esse mapeamento permite uma associa¢do entre a evapotranspiragao
real e os tipos de vegetacao (quanto ao porte) e presenca/auséncia de

vegetacao.

Figura 7 — Mapa de cobertura e uso da terra na UPGRH DO1 em 25/09/2015.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

As contribuigoes médias de vapor d’agua para a atmosfera das classes
mapeadas sdo apresentadas na Tabela 2, de acordo com cada modelo. Os
valores evidenciam a associacgao entre o porte da vegetacao (ou auséncia) e os
valores de evapotranspiracdo real diaria. Assim, verifica-se em areas de
floresta ou silvicultura, uma contribuicdo média de 6,45 e 6,02 mmd~! para
os Modelos 1 e 2, respectivamente, enquanto que em areas nao vegetadas,
tém-se 2,54 e 2,26 mmd™1!.

De acordo com esses resultados, o Modelo 2, com excecao da classe
‘Agua’, apresenta sempre menores valores de evapotranspiracao e um desvio

padrao maior em cada classe, quando comparado ao Modelo 1. De fato, esse
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resultado é esperado, pois ao considerar as variacoes de relevo, espera-se

maior variancia dos dados.

Tabela 2 - Valores diarios de evapotranspiracdo média de acordo a cobertura e uso da terra,

—25/09/2015.
n Modelo 1 Modelo 2
Classes Areza ETy4 ET 4

(kem?) (mmd™1) DP* (mmd™) DP*
Agua 65 6,52 0,9 6,66 0,98
Floresta/Silvicultura 6.527 6,45 1,04 6,02 1,4
Vegetacao herbacea 9.505 4,29 1,16 4,02 1,42
Areas nio vegetadas 1.474 2,54 1,29 2,26 1,46
Area Total 17.571 4,95 1,67 4,74 1,79
* Desvio padrdo

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para melhor compreender a relacido entre o tipo de cobertura e uso da
terra com os valores de evapotranspiracgio, apresenta-se um recorte do mapa
de evapotranspiracgao real diaria da Figura 6a em uma escala ampliada na
parte sul do PERD, onde se verifica maior diversidade de cenarios,
juntamente com o mesmo recorte da imagem de satélite, em cores naturais
(Figura 8). Analisando esse recorte, é possivel estabelecer associacoes entre
os baixos valores de evapotranspiracao real diaria com as regiées nao

vegetadas, bem como dos valores correspondentes as variacées da vegetacao.
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Figura 8 — a) Recorte do mapa de evapotranspiracao real diaria da Figura 6a — parte sul do
PERD; b) Composicdo RGB432 do recorte da cena 217/74 da imagem Landsat 8 de
25/09/2015, correspondente a area do recorte em (a).
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Fonte: Elaborada pelos autores.

3.1 Avaliacao dos resultados

Na avaliacdo dos resultados, a titulo de comparacao, utilizaram-se
dados de estacoes automaticas do INMET (a localizacdo das estacoes é
apresentada na Tabela 1), com a estimativa da evapotranspiraciao de
referéncia (ET,), processo realizado em outros estudos como em Boratto (2012)
e Menezes (2006). Para 1sso, adotou-se o método Penman-Monteith — padrao
FAO, utilizado para validar outros métodos de estimativa, conforme cita
Pereira, Sediyama e Villa Nova (2013).

Na Figura 9, é apresentado um grafico comparativo dos valores obtidos
para a evapotranspiragao de referéncia (ET,) horaria, pelo método Penman-
Monteith com os valores da evapotranspiracio real horaria, estimados pelo
SEBAL — Modelos 1 e 2, nos pixels coincidentes com a localizacdo das quatro
estacoes consideradas. Na Figura 10 é apresentada a comparacdo para os

valores da ET, diaria.
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Para essa comparacdo, deve-se considerar que a ET, corresponde a
evapotranspiracdo maxima de uma superficie de referéncia que depende
apenas de condi¢oes atmosféricas e, segundo Pereira, Sediyama e Villa Nova
(2013), se equipara a evapotranspira¢do potencial (ETP). Assim, admite-se
que valores abaixo da ET, sado esperados, situacdo verificada nas quatro

estacoes.

Figura 9 — Comparacao da ET, horaria estimada pelo método Penman-Monteith — padrao
FAO com a evapotranspiracao real horaria estimada pelo SEBAL — Modelos 1 e 2.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 10 — Comparacéo da ET, diaria estimada pelo método Penman-Monteith — padrao
FAO com a evapotranspiracao real diaria estimada pelo SEBAL — Modelos 1 e 2.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Dessas estacoes, a situacdo mais discrepante se refere a estacao
Caratinga, entretanto, ao se analisar a localizacao dessa estacao pode se dizer
que, em termos de evapotranspiracao real, os valores estimados sao coerentes.
Essa estacao se localiza num topo de morro com vegetacao rasteira, situacao
proxima das condigoes utilizadas para a escolha do pixel “quente” (Item

2.2.3.1). De fato, a temperatura da superficie de 308 K nesse pixel é acima da
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média de 304 K para a area em estudo e acima da temperatura verificada nas
demais estacoes.

Em relacao as estagées Barbacena e Vigosa, principalmente quanto a
evapotranspiracio diaria, observa-se uma aproximacdo com os valores
estimados pelos dois modelos. Apesar disso, tem-se a seguinte observacao: as
duas estacoes se localizam muito préoximas a areas urbanas, podendo sofrer
influéncias tanto nos dados meteorolégicos, como nos dados de sensoriamento
remoto.

A estacdo Timodteo se encontra em uma area com maior presenca de
vegetacao e menor influéncia urbana e, devido a essas condic¢oes, foi adotada
para fornecer os parametros requeridos na execucao do SEBAL.

Com base nessa comparacao, verifica-se que os valores estimados pelos
Modelo 1 e 2 sao proximos e, em média, o Modelo 2 apresenta valores menores
de evapotranspiracao real.

Uma segunda comparacao foi realizada considerando como cobertura e
uso da terra a silvicultura. De acordo com o conceito de evapotranspiracao da
cultura (ET,), foi possivel estimar uma aproximacdo da evapotranspiracao
para areas de cultivo de eucalipto, adotando-se o coeficiente de cultura (K.).
Trata-se de uma aproximacao, pois esse conceito considera plantas sem déficit
hidrico no solo e com condigoes de fertilidade suficientes para garantir o
desenvolvimento normal da planta, situacdo nao esperada para o més de
aquisicao das imagens.

Para realizar o calculo da ET. foram escolhidas 35 amostras de areas
reflorestadas com eucalipto, visualmente em pleno crescimento, utilizando-se
imagens historicas do Google Earth Pro®. Fez-se a confirmacao dessas areas
na imagem Landsat utilizada no presente estudo — composicado RGB432,
juntamente com a analise do Indice de Area Foliar — IAF. Assim, 23 amostras
foram definidas, cada amostra correspondendo a um conjunto de pixels. Para
K., foram considerados dois valores: igual a 1, definido em Allen et al. (1998)
e utilizado na maioria dos estudos, segundo Alves (2009); e 0,82, proposto por

Alves (2009) e estimado na regido do rio Doce para a fase média da cultura.
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As amostras correspondem a dois grupos: Grupo 1 (préximo a Vigosa) e Grupo
2 (proximo a Timoéteo). Para o Grupo 1, utilizou-se a ET, da estacao Vigosa e
para o Grupo 2, da estacao Timoéteo.

Nas Figuras 11 e 12 sdo mostrados os graficos comparativos dos valores
de evapotranspiracao da cultura estimados para amostras de eucalipto para
K. =1e K, = 0,82, respectivamente, com os valores de evapotranspiracao real
horaria estimados pelo SEBAL — Modelos 1 e 2. Deve-se considerar que o valor
de cada amostra constituil a média do conjunto de pixels coletado na amostra,
que fo1 dependente da extensao da cultura. Assumindo condi¢oes 6timas para
o desenvolvimento da cultura, pode-se dizer que houve sucesso nos dois
modelos, principalmente porque se observa uma regularidade entre os valores
em cada grupo. Entretanto, observa-se uma diferenca nos valores médios
entre os dois grupos considerados, representando uma variagao espacial do
fenémeno, mesmo quando se tem o mesmo tipo de cobertura.

A partir desses resultados, também fica mais claro o comportamento do
modelo com correcdo para a influéncia do relevo — Modelo 2, que tende a
apresentar valores de evapotranspiracio real mais baixos. Também se
observa um desvio padrao um pouco maior (0,03 para o Modelo 1 e 0,05 para
o Modelo 2) nos dois grupos considerados — evidenciando a variacao da

evapotranspiracao em relacao ao relevo.

Figura 11 — Comparacio da evapotranspiracio real horaria estimada pelo SEBAL —
Modelos 1 e 2 com a evapotranspiracao da silvicultura, Grupo 1 — préximo a Vigosa.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 12 — Comparacédo da evapotranspiracéo real horaria estimada pelo SEBAL —
Modelos 1 e 2 com a evapotranspiracgio da silvicultura, Grupo 2 — préximo a Timoéteo.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Diante dos resultados obtidos, considera-se que a representaciao da
variabilidade da evapotranspiracdo real no espaco contribui para
compreender melhor o comportamento dessa variavel em relacao aos diversos
tipos de cobertura e uso e da terra na area analisada, assim como em relacao
a outras variaveis, como temperatura da superficie e relevo. Fica evidente
também a influéncia da vegetacao, dependendo do ponto de vista fisionémico-
estrutural e de suas condigoes fenolégicas de desenvolvimento, na
determinacao e controle dos fluxos energéticos.

Em relacao aos dois modelos aplicados, percebe-se que o Modelo 2 tende
a apresentar valores menores e com maior variancia em relacdo ao Modelo 1,
porém, ndo ha evidéncias sélidas para apontar qual o modelo oferece
estimativas mais precisas, o que necessitaria de estudos complementares,

com medi¢oes em campo e calibracées locais para o SEBAL.

4 Consideracoes Finais

A partir da metodologia proposta e dos resultados obtidos neste estudo,
verifica-se que a estimativa da evapotranspiracio real horaria e diaria para
a UPGRH DO1 foi alcancada, permitindo a representacio da variabilidade
espacial dessa variavel e a construcao de relacées com a cobertura e uso e da

terra local, considerando a capacidade de contribuicdo de vapor d’agua para a
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atmosfera de cada classe tematica mapeada (Agua, Floresta/Silvicultura,
Vegetacao herbacea, Areas ndo vegetadas).

Com base nos valores estimados, tem-se que os dados do sistema
Landsat 8 foram eficientes para subsidiar a estimativa das diversas variaveis
nas quais foram aplicados — albedo da superficie (a), indices de vegetacao e
temperatura de superficie (T's). Assim, avalia-se que o SEBAL mostrou ser
um procedimento consistente para a estimativa da evapotranspiracao a partir
do uso de dados de sensoriamento remoto, sendo um complemento aqueles

derivados de métodos classicos.
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