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EVAPOTRANSPIRACAO EM ESCALA REGIONAL COM IMAGENS DE SATELITES

1. Regido de estudo: Perimetro de Irrigado Senador Nilo Coelho, localizado a margem do
Rio Sa@o Francisco, no Nordeste Brasileiro, estendendo-se da Barragem de
Sobradinho, localizada no municipio de Casa Nova - BA, até o municipio de
Petrolina — PE.

2. Imagens de satélite: Landsat 5 —Thematic Mapper (TM), obtidas junto ao Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) de Sao José dos Campos — SP e sdo compostas de

sete bandas espectrais, cujas caracteristicas sdo descritas na Tabela 1. Nesta tabela também

estdo incluidas a irradiancia solar monocromética (K;;), das bandas reflectivas (bandas 1,

2,3,4,5e7), incidente sobre uma superficie normal a dire¢do dos raios solares no topo da
atmosfera terrestre, a uma distincia de uma Unidade Astrondmica (1 UA do Sol). Estas
imagens correspondem a passagem do Landsat 5 — TM sobre a referida area as 9h 30min
(tempo solar) dos dias 04 de dezembro de 2000 (Dia Juliano: DJ = 338) e 04 de outubro de
2001 (Dia Juliano: DJ = 277), na 6rbita 217 e ponto 67. Esta cena foi recordada com o
software ERDAS Imagine 8.3.1, no qual resultou no retangulo mencionado anteriormente.

O sensor TM mede a radiancia espectral dos alvos os armazena na forma de niveis
de cinza, ou intensidade do pixel, ou ainda nimero digital (ND), cujos valores variam de 0
a 255 (8 bits), tendo uma resolucao espacial de 30m x 30m nas bandas 1,2,3,4,5 ¢ 7, € uma

resolugdo espacial de 120m x 120m na banda 6.



TABELA 1: Descri¢cdo das bandas do Mapeador Tematico (TM) do Landsat 5, com os
correspondentes intervalos de comprimento de onda, coeficientes de calibragcdo (radiancia
minima — a e maxima — b) e irradiancias espectrais no topo da atmosfera (TOA).

Bandas Comprimento Coeficientes de Irradiancia Espectral no
de Onda Calibracao Topo da Atmosfera
(um) (W/m2.sr.um) (W/m2.um)
a b
1 (azul) 0,45 -0,52 -1,765 178,941 1957
2 (verde) 0,53 -0,61 -3,576 379,055 1829
3 (vermelho) 0,62 - 0,69 -1,502 255,695 1557
4 (IV-préximo) 0,78 -0,79 -1,763 242,303 1047
5 (IV-médio) 1,57 - 1,78 -0,411 30,178 219,3
6 (IV-termal) 10,4 —12,5 1,238 15,600 -
7 (IV-médio) 2,10-2.35 -0,137 13,156 74,52

3. Balanco de radiacao:

Para o cdlculo do balanc¢o de radiacdo a superficie foram desenvolvidos modelos através da
ferramenta Model Maker do software ERDAS Imagine 8.5, que foram destinados as tarefas
descritas a seguir. Foram feitas estimativas da radiac@o solar incidente na regido de estudo
e da radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera na direcdo da superficie. Para
proporcionar uma melhor compreensdo das diversas etapas no processamento das imagens

e modelos elaborados, tem-se a seguir um fluxograma que as representa.
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Figura 3.3: Calculo do saldo de radiacao a superficie.



3.1 - Calibracao Radiométrica — Etapa 1

O primeiro passo utilizado no processamento do modelo SEBAL apés ter sido
escolhida a 4rea de estudo é o computo do saldo de radiagdo a superficie (Rn). Este
computo € obtido numa série de 11 etapas efetuadas com a ferramenta Model Maker do
software ERDAS Imagine. Dessa forma a primeira etapa constituiu-se do célculo da
radiancia espectral de cada banda (LM), ou seja, efetivacdo da Calibracdo Radiométrica.
Essa etapa trata da conversdo do numero digital (ND) de cada pixel da imagem em
radiancia espectral monocromatica, que representa a energia solar refletida ou emitida por
cada pixel, por unidade de drea, de tempo, de dngulo so6lido e de comprimento de onda,
medida ao nivel do satélite Landsat (705 Km). Sendo calculado através da equagdo abaixo

obtida por Markham & Baker (1987):

L, :ai+bi2‘sa§ NT (Witisr'pnt)

onde, a e b s@o as radidncias espectrais minimas e maximas (Tabela 1); ND € a intensidade
do pixel (nimero digital — nimero inteiro de 0 a 255); e i corresponde as bandas (1, 2, ...,7)

do satélite Landsat 5 - TM.

3.2 — Reflectancia Planetaria — Etapa 2

A reflectancia planetaria de cada banda (ph) € definida como a razdo entre o fluxo

de radiacdo refletida e o fluxo de radiacdo incidente, sendo computado pelo modelo

SEBAL através da seguinte equagio:
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onde, L; é a radiancia espectral de cada banda, kM € a irradiancia solar espectral de cada

banda no topo da atmosfera, Z é o angulo zenital solar e dr € o inverso do quadrado da

distancia relativa Terra-Sol (em unidade astrondmica — UA), dada por:
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onde DJ € o dia Juliano e o argumento da fun¢do co-seno estd em radianos. O angulo
zenital solar foi obtido através do cabecalho das imagens adquiridas, quais sejam: para o
dia 04 de dezembro de 2000 (DJ = 338), Z = 31,28°, e para o dia 04 de outubro de 2001

(DI =277), Z=30,03°.

3.3 — Albedo Planetario - Etapa 3

Tendo sido obtido as reflectancias planetdrias de cada bandas reflectivas, obtém-se

o albedo planetério (0L, ,), isto é, o albedo ndo ajustado. Para a obtencdo do albedo através

da reflectancia das bandas, que ndo cobrem totalmente o espectro de 0,3 um a 3,0 um, foi
utilizado uma combinacdo linear das reflectincias planetarias obtidas na Etapa 2, vélida
para dias de céu claro:

Ohoa= 2 {Pi-03;)
onde p,; € areflectancia planetdria e (J); € um coeficiente para cada banda, apresentada na
Tabela 2 abaixo.
TABELA 2 — Coeficientes (), para as bandas reflectivas do Landsat 5 - TM

Bandal Banda2 Banda3 Banda4 Banda5 Banda6 Banda?7
Landsat5 0,293 0,274 0,233 0,157 0,033 = 0,011

3.4 — Albedo da Superficie — Etapa 4
Nesta etapa faz-se o computo do albedo da superficie ou albedo corrigido para os
efeitos atmosféricos. O albedo da superficie € computado pela corre¢cdo do albedo do

planetario para a transmissividade atmosférica:
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onde O(p ¢ a da radiacdo solar refletida para o satélite que varia entre 0,025 e 0,04, mas

para o modelo SEBAL € recomendado o uso do valor de 0,03, baseado em Bastiaanssen
(2000), e T, € a transmissividade atmosférica definida como sendo a fracdo da radiacdo

incidente que € transmitida pela atmosfera e que representa os efeitos de absorcdo e

reflexdo, que para condi¢des de céu claro, € dado por:
1,=0,752.10z

onde z ¢ a altitude de cada pixel (m), que para Petrolina — PE € de 376 m o que resulta em

0,75752 .

3.5 — Indices de Vegetacao: NDVI, SAVI e IAF — Etapa 5
O Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index - NDVI) € dado razdo entre a diferenca das refletividades da banda do IV

proximo (p4) e a banda do vermelho (p3) , que para o Landsat resulta em:

Ps1P3
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O NDVI € um indicador do vigor e quantidade da vegetacao verde e seus valores variam de
—-la+l.

Para o calculo do Indice de Vegetagio Ajustado para os Efeitos do Solo (Soil
Adjusted Vegetation Index - SAVI) que € um indice que busca amenizar os efeitos do

“background” do solo, foi utilizada a seguinte expressao:

(HL)p—p)
SAVE ot p)

onde L é uma constante. Usualmente € usado o valor 0,5 para L.
O Indice de Area Foliar (IAF) é um indicador da biomassa e possibilita estimativas

da resisténcia do dossel, podendo ser computado pela seguinte equagdo (Allen et al., 2002):



1{0,69SA
IAR—\ 059

0,91

3.6 — Emissividades — Etapa 6
Para a obtencdo da temperatura da superficie, geralmente utiliza-se a inversdo da
equacdo de Planck, vélida para um corpo negro. Sdo necessdrias as emissividades da

superficie, &y, para fins de calculo da emissao radiativa da banda 6 do TM (4 — 50 um), e a
emissividade Eyg que € perceptivel pelo Landsat na sua banda termal (10,2 — 12,5 pm),

que sdo obtidas em fun¢do do IAF, conforme:

SNB2079%0>003 IA] (para IAF<3)
€ =0,950,01Al (para IAF <3)

Para corpos d’agua, no caso da drea de estudo a d4gua da Barragem de Sobradinho e do leito

do Rio Sao Francisco, foram utilizados os valores de Eyg= 0,99 e €, = 0,985, de acordo

com Allen et al. (2002).

3.7 — Temperatura da Superficie — Etapa 7

Para a obtencdo da temperatura da superficie (’I;) foram utilizados as cartas

da radiancia espectral da banda termal do Landsat 5 — TM (banda 6) e da emissividade da

banda estreita e expressao:
K
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onde K| 2607,7“’I1717'SI‘_1|,LIIT1 e K, =1260,X sio constantes de calibragio da banda

termal para o satélite Landsat 5 -TM, Lx,6 ¢ aradiancia espectral da banda termal obtida na

Etapa 1 e Eyg € a carta de emissividade de banda estreita obtida na etapa anterior.

3.8 — Radiacido de Onda Longa Emitida — Etapa 8
A radiacdo de onda longa emitida pela superficie € obtida através da equagdo de

Stefan-Boltzman:

R»=g.cT" (Wni)
onde &, € a carta emissividade da superficie, O a constante de Stefan-Boltzman

(c =5,67. IWII‘IZK_4) e ']; a temperatura da superficie (K) obtida na Etapa anterior.

3.9 -Radiacido de Onda Curta Descendente — Etapa 9
A radiacdo de onda curta incidente € o fluxo de radiacdo solar direto e difuso que
atinge a superficie terrestre, sendo calculado para condicio de céu claro, através da

seguinte expressao:

R, =S.co«d, .1,
onde S é a constante solar (1367 WII_IZ), Z & angulo zenital solar, obtido através do
arquivo cabecalho da imagem, dr € o inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol
(para ambas as imagens obteve-se o valor aproximado de 1,03), e T, € a transmissividade

atmosférica.

3.10 - Radiacao de Onda Longa Incidente - Etapa 10



A radiacdo de onda longa incidente, ou emitida pela atmosfera na direcio da

superficie, € computada pela equagao de Stefan-Boltzman:

R, =¢,.c. T} (W)
onde €, € a emissividade da atmosfera (adimensional), O a constante de Stefan-Boltzman
((525,67. IWﬁK4), e T; a temperatura do ar (K). Para o dia 04 de dezembro de
2000 tem-se Td: 301,7 K (28,6 °C) e para o dia 04 de outubro de 2001 tem-se Td: 302,9

K (29,8 °C). Esses valores foram obtidos na Estacdo Meteoroldgica localizada no

municipio de Petrolina —PE, as 10h. Para se obter o valor de €, foi utilizada uma equagao
desenvolvida por Bastiaanssen (1995), qual seja:

g, =0,85-Am, )"

onde T, € a transmissividade atmosférica que para Petrolina € de 0,75752.

3.11 - Saldo de Radiacao a Superficie - Etapa 11
O saldo de radiacgdo a superficie (Rn) € computado utilizando as cartas de albedo da
superficie, de emissividade da superficie, de temperatura de cada pixel, e estimativas da

radiacao de onda incidente e onda longa da atmosfera, através da seguinte expressao:
Rn=R+oR +R| —Ry—(1-&,)R,,

onde th ¢ a radiacdo de ondas curtas incidente em cada pixel (admitida ser constante para

toda a drea de estudo), & € o albedo corrigido para cada pixel, RLL ¢ a radiacdo de onda

longa emitida pela atmosfera na dire¢do de cada pixel (também admitida ser constante para

toda a drea de estudo), RLT ¢ a radiacdo de onda longa emitida por cada pixel e &, € a

emissividade de cada pixel da drea estudada.



3.12 luxo de calor no solo — Etapa 12
O fluxo de calor no solo é obtido no SEBAL segundo equacdo desenvolvida por

Bastiaanssen (2000):
G/Rn=T/0.(0,0088+0,007#)(-0,98NDW)
onde ’]; € a temperatura da superficie, 0. o albedo da superficie e NDVI o indice de

vegetacdo da diferenca normalizada.

3.13 - Fluxo de calor sensivel
O fluxo de calor sensivel resulta na troca de calor verificada entre a superficie e o ar
adjacente, através da dos processos de conveccdo ou conducdo, devido a diferenca de

temperatura. O mesmo pode ser computado utilizando-se a equacgdo do transporte de calor:

H=p.c,.dT'/
onde P € a densidade do ar (1,1§grr‘f’ ), C, ¢ o calor especifico do ar (IOQﬂ(g—IK_I),
dT (K) ¢ a diferenca de temperatura ('T—1T)) entre as duas alturas 7, e Z,, e I é a

resisténcia aerodindmica ao transporte de calor (SH_II).

O fluxo de sensivel ¢ uma funcdo do gradiente de temperatura, rugosidade da
superficie e velocidade do vento. Para sua obtencdo com o modelo SEBAL, faz-se
necessario o conhecimento de dois pixels, denominados pixels ancoras, para se determinar

a variagdo de temperatura (dT) e a resisténcia aerodindmica ao transporte de calor (I;h) O

fluxograma abaixo descreve os processos de interacdo para o cdlculo do fluxo de calor

sensivel:
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Figura 3.4: Etapas de Calculo do Fluxo de Calor Sensivel.



A resisténcia aerodindmica (I;) € computada, inicialmente, admitindo
condic¢do de estabilidade neutra, segundo expressao:

()

~1
rah_ Lhk (Sm)

onde 7 e Z, sdo as alturas em metros acima da superficie (neste estudo utilizou-se 0s

valores de 0,1 m para Z e 2,0 m para Z,), U« velocidade de fric¢ao (mSl) ekéa

constante de von Karman (0,41). Por sua vez, a velocidade de fric¢do foi computada

usando o perfil logaritmo do vento para a condicdo de atmosfera neutra:

onde k € constante de von Karman, U, € a velocidade do vento (mSl) na altura Z, (neste
estudo este nivel foi de 2,0 m), para a imagem de 04 de dezembro de 2000 a velocidade de
do vento foi de 1,2 ms! e para a imagem de 04 de outubro de 2001 foi de 1,6 mSl, e Zy,
€ a coeficiente de rugosidade (m). Para a imagem 2000 obteve-se um valor de 0,12247

ms' e para a imagem de 2001 um valor de 0,16329 ms' para as respectivas velocidades
de friccdo. O coeficiente de rugosidade foi estimado através da altura média da vegetacdo
usando a seguinte equacao de Brutsaert (1982):
Zo, =0,10

onde h € a altura média da vegetag@o. Neste estudo utilizou-se h = 0,3 m de acordo com
Allen et. al (2002), para ambas as imagens, obtendo assim, um valor de 0,036 m para o
coeficiente de rugosidade.

A velocidade do vento medida a uma altura na qual pode-se assumir que os

efeitos da rugosidade da superficie podem ser desprezados ¢ denominado de “blending



height”. Para as condicdes de Petrolina adotou-se o nivel de 100 m. Obteve assim, a
velocidade do vento a este nivel e admitiu-se que a mesma é constante em toda a cena

estudada através da seguinte equacao:

Urog=the—14
onde todos os termos ji foram mencionados. Dessa forma, para a imagem de 04 de
dezembro de 2000 foi obtido um valor de 2,36853 mS! e para a imagem de 04 de outubro

de 2001 foi obtido um valor de 3,15803 mS! para a velocidade do vento a 100 m.

Com a hipétese de que U € constante em toda a cena estudada, foi obtido a

velocidade de friccdo U« para cada pixel das imagens através da ferramenta Model Maker

do software ERDAS, da seguinte maneira:

_ kuy,
S0

1
Lo
onde Z,, foi obtido em fun¢ido da carta do SAVI obtida na Etapa 5 de acordo com a
seguinte equacao (Bastiaanssen, 2000):
Zom =€XPE5,8095,6SAVI

O computo da diferenca de temperatura préxima a superficie para cada pixel para a
estimativa do fluxo de calor sensivel (H) é computada pelo SEBAL através de uma relagao
linear entre dT e L:

dT=b+aTl
onde a e b sdo coeficientes obtidos a partir dos pixels ancora (quente e frio).
Para o pixel “fri0”, defini-se um pixel em uma 4rea bem irrigada na cenas

estudas no qual se assume que o fluxo de calor sensivel é zero (I‘Iﬁo:O), e



conseqiientemente, a diferengca de temperatura neste pixel ancora também é zero
(CHI‘]-O:O:. Dessa forma, tem-se que:
MET.=Rn-G
Para o pixel “quente”, define-se um pixel em uma éarea de solo exposto nas

cenas estudadas no qual se assumiu que o fluxo de calor latente € zero (quen= 0).

Dessa forma, o fluxo de calor sensivel para este pixel dncora € dado por:
I_Iquente:Rn_G
De acordo com os efeitos turbulentos devido ao aquecimento da superficie,
aplica-se a teoria da similaridade de Monin-Obukhov. As condi¢des atmosféricas de
estabilidade afetam a resisténcia aerodindmica. Sendo assim considerado no computo do
fluxo de calor sensivel, principalmente para as condi¢des de seca.
O comprimento de Monin-Obukhov (L) € utilizado para definir as

condi¢des de estabilidade da atmosfera. Este comprimento € uma funcdo dos fluxos de

calor e de momentum. Sendo computado pela seguinte expressao:

_ pgu’T
L= kgH

onde P € a densidade do ar (1,1Eglff ), C, ¢ o calor especifico do ar (IOOH(gIK_I),

U: € a carta da velocidade de fric¢do de cada pixel das imagens (mSl), I ¢ a carta de
temperatura da superficie (K) obtido na Etapa 7, g € o mdédulo do campo gravitacional
terrestre (9,8ﬂ’l§2) e H € a carta do fluxo de calor sensivel (Wrﬂ) obtido inicialmente

considerando a condi¢do de neutralidade. Os valores de L definem as condi¢des de
estabilidade, da seguinte forma: se L.<0, a atmosfera € considerada instavel; se L>0, a

atmosfera € considerada estavel; e se L=0 a atmosfera é considerada neutra.



Dependendo das condi¢des atmosféricas, os valores das corre¢des de
estabilidade para o momentum (\|Im) e o transporte de calor (\|Ih) deverdo ser

considerados. Para isto, utiliza-se das formulac¢des de Paulson (1970) e Webb (1970):

1) Se L<O0 (condicdo de instabilidade):

2
Voot =21{”L2100n>j +1{1+X<$] —2arct @) +0, 5t

14X o

14+X g i)
Wh(o,in) =21\{—X(20’h) J

onde;

1 0,2
X(10Gm) :(1_1 6%(3
2 0,2
X om) :(1—1 61:)
0,2
X0.1) :(1—1 &I’J
2) Se L>0 (condicao de estabilidade):
10
W og) =_5(T(j
_ 42
Y@ = 1
0,1
Yo m):_{fj

3) Se L=0 (condicdo de neutralidade): =0e (/% =0.

[am—



O valor corrigido para a velocidade de fric¢ao (lL) serd dado por:

T {100}_\”
ZOm m(10(mn)

onde Uy, € a velocidade do vento a 100m (mSl), k € a constante de von Karman (0,41),
Zy,, € a carta do coeficiente de rugosidade de cada pixel (m), e Win(i0am) é a carta de

corre¢do da estabilidade para o transporte de momentum a 100m.
Com a carta da velocidade de friccdo gerada, obteve-se, conseqiientemente,

o valor corrigido para a resisténcia aerodinamica ao transporte de calor (Ia'h) através da

seguinte equagao:

lnz “Uha TVhe
u..k

I.ah =

onde Z,=2,0 m, Z= 0,1 m, e Yhs © Yh sdo as correcoes de estabilidade para o
transporte de calor a2,0 me 0,1 m.

Ap06s ter obtido os valores desses parametros, retornou-se ao computo da
funcdo da diferenca de temperatura e repetiu-se os cdlculos mencionados anteriormente até
que se obtivesse estabilidade nos valores sucessivos da diferenca de temperatura (dT) e da

resisténcia aerodinamica (I,;,) para o pixel quente. Para isto, foram necessarias nove

interacOes para obter a estabilidade desses parametros.

3.2.14 - Fluxo de Calor Latente e ET Instantaneo
O fluxo de calor latente (transferencia de vapor para a atmosfera devido os

processos de transpiragcdo vegetal e evaporacdo da dgua do solo) foi computado através da



simples diferenca entre as cartas de saldo de radiacdo, fluxo de calor no solo e fluxo de

calor sensivel:
AET=Rn-G-H (W)
onde AET ¢ o valor do fluxo de calor latente instantaneo, ou seja, seu valor no momento
da passagem do satélite.
O valor instantineo de ET, convertido em media da hora’centrada no

instante de passagem do satélite, foi obtido segundo a equacgdo abaixo:
ET. =3 6061%1 (mmb)

onde E'];ls ¢ o valor de ET instantaneo, 3600 € o tempo de conversdo de segundos para
horas, AET ¢ o carta do fluxo de calor latente instantineo e A € o calor latente de
vaporizacio da dgua (241 (] Jkgl ).

De posse das cartas do saldo de radiagdo, fluxo de calor no solo e do fluxo

de calor latente, obteve-se a fragdo evaporativa através da seguinte expressao:

_ AET
A=RnG

A fracdo evaporativa possui uma caracteristica importante, que e sua regularidade
em dia de céu claro. Nesse sentido, admite-se que seu valor instataneo representa
adequadamente o seu valor médio diurno, o que possibilita estimar a evapotranspiracao
didria, segundo:

ET24h = fe. Rn24.

E desta forma que e obtida a ET didria.



