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RESUMO: SEBAL - “Surface Energy Balances Algorithms for Land” - é um algoritmo o
qual cria mapas de evapotranspiragdo para grandes areas. O SEBAL ¢ processado por meio de
passos computacionais que calculam o balango completo de radiagdo solar e de energia para
superficie da Terra. Ele usa imagens coletadas pelo sensor TM Landsat ou outro sensor que
colete comprimentos de ondas na regido do infravermelho refletivo e termal. O presente
trabalho foi desenvolvido para estimar os componentes do balanco de energia na superficie
(fluxo de calor sensivel, fluxo de calor no solo fluxo de calor latente), determinar
evapotranspiracao instantanea (horaria) na area de estudo por meio do uso do algoritmo
SEBAL utilizando de ferramentas de sensoriamento remoto para uma imagem considerando o
terreno em condi¢des de relevo plano e montanhoso. Na area de estudo foi obtido uma cena
do sensor TM Landsat 5, para data de 20/06/2003.
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FOREST PRECISION: DETERMINATION OF THE REGIONAL
EVAPOTRANSPIRATION IN EUCALYPT PLANTATION USING THE
ALGORITHM SEBAL AND TM-LANDSAT 5 ORBITAL SENSOR

ABSTRACT: SEBAL - “Surface Energy Balances Algorithms for Land” - is an algorithm for
creation of evapotranspiration maps for large areas. The SEBAL is processed through steps to
predict complete solar radiation and energy balance on the Earth surface. It uses images
collected by TM Landsat sensor or any other sensor that collect wavelengths in the region of
the reflective infrared and thermal bands. The present work was carried out to estimate the
components of the solar radiation balance and the surface energy (sensible heat flux; soil heat
flux and latent heat flux); to determine the instantaneous (hourly) evapotranspiration in the
area of study through the use of the SEBAL algorithm besides the tools of the remote sensing
for the image considering flat terrain conditions and mountainous relief. In the area in study
was obtained scene of the TM Landsat sensor, for the date of 06/20/2003.
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1. INTRODUCAO

Segundo Ribeiro (2002), a medida que cresce a necessidade por informagdes mais
detalhadas na condug¢do do empreendimento florestal, consolida-se também a utilizacdo dos
preceitos da silvicultura de precisdo. A silvicultura de precisdo representa um novo modelo de
gerenciamento, alicer¢ado no conhecimento a priori € na inclusdo da variabilidade espacial e
temporal dos fatores de produg¢do e da propria produtividade, que possibilita intervengdes
localizadas na floresta. O uso do Sensoriamento Remoto (SR), Sistemas de Informacgdes
Geograficas (SIG) e Sistemas de Posicionamento Global (GPS) possibilitam a obtencdo e
disponibilidade de uma base de dados confiavel e atualizada, auxiliando na tomada de decisao.
Por meio da utilizagdo de um SIG e com base no modelo digital de elevacdo (MDE) e imagens de
Sensoriamento Remoto ¢ possivel obter uma série de parametros hidrologicos e morfométricos
de uma bacia hidrografica e/ou de uma area que se queira estudar. Para o presente trabalho,
alguns métodos para a determinacdo da evapotranspiracdo (ET) sdo limitados porque eles
estimam valores pontuais de ET para um local especifico e ndo para uma escala regional. Esta
limitagdo motivou o desenvolvimento do uso de dados obtidos por sensoriamento remoto para
avaliagdo da ET em grandes areas. O algoritmo SEBAL desenvolvido por Bastiaanssen em 1995,
tem como objetivo obten¢do da evapotranspiragdao por meio de dados de imagem digital e alguns
dados complementares de superficie. E processado por meio de rotinas computacionais que
predizem um balango completo da radiacdo da energia ao longo da superficie da Terra. Os
objetivos foram de estimar os componentes do balanco de radiacdo e de energia na superficie da
Terra e determinar evapotranspiracao horaria na regidao de estudo.

2. MATERIAIS E METODOS

A 4rea de estudo esta localizada na regido do Quadrilatero Ferrifero Mineiro, sendo a
pesquisa realizada no entorno do municipio de Santa Barbara, Minas Gerais, Latitude
19°57°34” Sul e Longitude 43°24°55” Oeste (Figura 1).
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FIGURA 1 — Localizagao da regiao de estudo e imagem TM Lansat 5 do dia 20/06/2003.

Segundo Nunes e Pedralli (1995), a regido que compreende o municipio de Santa
Barbara possui altitudes que variam de 630 a 880m. O clima, pela classificacdo de Koppen, ¢
do tipo Cwb — tropical de altitude. O solo ¢ classificado como Latossolo Vermelho Amarelo
distrofico textura argilosa, afloramentos de rocha, Cambissolo Héplico TB distréfico e
Neossolo Litolico distrofico. Foi usada uma cena do sensor (Thematic Mapper, TM) do
satélite Landsat 5, para a data do dia 20/06/2003. Dados da estacdo climatologica automatica
do Gaspar, localizada na regido de Santa Barbara, nas coordenadas 19° 59° 00” Sul e 43° 18’
19” sendo esta de propriedade da empresa CENIBRA S/A. Imagem contendo o Modelo



Digital de Elevacao do Terreno (MDE) para fins de uso no procedimento de aplicagdo do
algoritmo SEBAL para as condi¢des de relevo montanhoso.

Utilizou o programa ERDAS IMAGE 8.5 que georreferenciou as tipologias para serem
utilizadas pelo algoritmo SEBAL.

As Figura 2 e 3 apresentam os fluxogramas para os céalculos do Saldo de Radiagdo (Rn) e do
Calor Sensivel (H):
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FIGURA 2 — Calculo de Rn. FIGURA 3 — Calculo de H.
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O Fluxo de Calor no Solo (G) foi calculado pela seguinte expressao:

T
G= {—S (0,0038a+0.0074a” )(1-0,98 NDVI“)} Rn, em que G é calculado pixel a pixel.
03

O célculo de H foi iniciado com dados de uma estagdo meteorolodgica no interior da
cena estudada de propriedade da empresa CENIBRA S/A, quais sejam: a velocidade do vento
(ms™) na altura da torre ¢ a altura média da vegetagdo circundante no local da medigdo da
velocidade do vento. O pixel “frio” foi usado no SEBAL para definir a quantidade de
evapotranspiragdo que ocorreu na imagem de uma 4area bem irrigada e completamente
vegetada. Ja o pixel “quente” foi localizado em uma éarea seca ou em area onde se encontra
campos vazios (4reas ja colhidas ou em preparo agricola), considerando assim que ndo ha
evaporacao nestas areas. Foi utilizado um fator de conversdo para radiagao no intuito de
encontrar uma féormula mais coerente para a obtengdo da evapotranspiragdo instantanea para
as condi¢des encontradas nas analises pelo algoritmo SEBAL:

MET =Rn—-G-H
ETinstantanes = (AET x 0,0036)/ (2,45) = (mmh™)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O saldo de radiacao foi obtido para o dia de céu claro no momento do imageamento,
ou seja, no momento da coleta de informacdo. A Tabela 1 mostra os valores para o saldo de
radiagao nas condigOes analisadas:



TABELA 1 — Valores do Saldo de Radiagdo (W m™) nas condi¢es analisadas da area de estudo.

Saldo de Radiagdo (W m™) Plano | Montanhoso
Lago 464,24 a 4944 825,91 a 868,94
Vegetacao 375,99 a 464,24 708,56 a 825,91
Solo 218,86 a 375,99 559,91 a 689,00
Média 414,36 650,96

Na Tabela 2 t€ém-se os valores do fluxo de calor no solo nas condi¢des analisadas:

TABELA 2 — Valores do Fluxo de Calor no Solo (W m™) nas condi¢es analisadas da area de

estudo.
Fluxo de Calor no Solo (W m?) Plano Montanhoso
Lago 134,25 a 143,70 266,67 a 980,83
Vegetacao 29,34 a 134,25 34,79 a 266,66
Solo 16,41 a 29,34 0a34,79
Média 29,38 41,51

Na Tabela 3 observa-se os valores do fluxo de calor sensivel nas condi¢des analisadas:

TABELA 3 — Valores do Fluxo de Calor Sensivel (W m'z) nas condigdes analisadas da area

de estudo.
Fluxo de Calor Sensivel (W m™) Plano Montanhoso
Lago -13,6 a 76,67 -
Vegetacao 76,67 a 223,18 -
Solo 223,18 a 500 -
Média 70,48 103,66

Nao se pode dizer nada quanto aos dados para a condi¢cdo de relevo montanhoso
(Fluxo de Calor Sensivel) pelo fato de ndo ter conseguido obter os valores das feigdes devido
as incertezas nas variaveis de entrada que foram obtidas empiricamente ¢ ndo foram
calibradas e validadas com coletas de campo.

A Tabela 4 apresenta os valores para o fluxo de calor latente nas condi¢des analisadas:

TABELA 4 — Valores do Fluxo de Calor Latente (W m'z) nas condigOes analisadas da area de

estudo.
Fluxo de Calor Latente (W m™) Plano Montanhoso
Lago 55,88 2 229,12 87,08 a 296,07
Vegetacao 229,12 a 476,87 296,07 a 714,07
Solo 0a 55,88 0a 87,08
Média 319,01 458,81

A Tabela 5 apresenta os valores da evapotranspiracao/evaporagao horaria das fei¢des
nas condi¢des analisadas:

TABELA 5 — Valores da Evapotranspiragdo/Evaporacdo horaria das fei¢des (mm h'l) nas
condi¢cdes  analisadas da area de estudo.

Evapotranspiragdo/Evaporagao horaria das

y 3 Plano Montanhoso
feicdes (mm h™)
Lago 0,33 a0,47 0,40 20,53
Vegetacao 0,47 a 0,70 0,53 20,99
Solo 0a0,33 0a0,40

Média 0,469 0,674




A Figura 4 mostra os mapas de evapotranspiragdo/evaporacdo para as feicdes nas
condi¢des analisadas de relevo plano e montanhoso:
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FIGURA 4 - Evapotranspiragio/Evaporacdo horaria das fei¢des (mm h™") para o relevo plano
(a) e relevo montanhoso (b) do dia 20 de Junho de 2003

4. CONCLUSOES

Os componentes do balango de radiagao a superficie (saldo de radiagdo), do balango
de energia (fluxo de calor no solo, sensivel e latente) mostraram-se condizentes com a
literatura consultada para as condi¢des de relevo plano. Ao considerar o relevo montanhoso,
os dados também se mostraram condizentes, porém este superestimou a evapotranspira¢ao
quando comparado com a condi¢ao de relevo plano. Pesquisas hao de ser feitas no ambito de
tornar o algoritmo mais preciso e confidvel para as condigdes edafo-climaticas brasileiras,
visto que algumas de suas formulas de abrangéncia empirica foram desenvolvidas para
condi¢des diferentes de nossa realidade.
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