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RESUMO: Foram calculadas as densidades dos fluxos de calor sensivel e latente sobre areas de cultivos
irrigadas utilizando os algoritmos SEBAL e S-SEBI a partir de imagens Landsat 5-TM nos dias
24/10/2005 e 23/07/2006, com o objetivo de avaliar as correlagdes entre os resultados, face as diferentes
metodologias propostas pelos referidos algoritmos. Ainda foi avaliado impacto nos resultados devido a
presenca de nuvens na cena estudada presente na imagem do dia 23/07/2006. Os resultados apresentaram
altos coeficientes de correlagdo para todos os dias. Na analise da presenca de nuvens na imagem do dia
23/07/2006 foram observadas superestimativas nos resultados gerados pelo S-SEBI, para H e
subestimativas para LE. Diante dos resultados conclui-se que, apesar das metodologias serem diferentes,
os algoritmos apresenta resultados bastante similares.
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ANALYSIS OF THE SENSIBLE AND LATENT HEAT FLUX
ESTIMATED FOR THE ALGORITHMS SEBAL AND S-SEBI

ABSTRACT: The densities of the sensible and latent heat flux were calculated on areas of crop irrigated
using the algorithms SEBAL and S-SEBI starting from images Landsat 5-TM on 24/10/2005 and
23/07/2006, with the objective of evaluating the correlations among the results, face the different
methodologies proposed by the referred algorithms. Impact was still evaluated in the results due to presence
of clouds in the scene studied present in the image of the 23/07/2006. The results presented high correlation
coefficients for everyday. In the analysis of the presence of clouds in the image of the 23/07/2006
overestimated were observed in the results generated by S-SEBI, for H and underestimated for LE. Before
the results it is ended that, in spite of be different methodologies, the algorithms present quite similar results.
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422 SANTOS, C. A. C. DOS et al. @

INTRODUCAO

A estimativa da densidade de fluxo de calor sensivel (H) constitui a etapa que oferece
maior dificuldade no cdmputo do balanco de energia e da evapotranspiracdo a partir de dados de
sensoriamento remoto orbital. Dentre os algoritmos que propiciam estas estimativas com base
nestes dados, esta o SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) (Bastiaanssen et al.,
1998 a) e o S-SEBI (Simplified System Energe Balance Index) (Roerink et al., 2000).

O célculo do H através do algoritmo SEBAL ¢ propiciado mediante processo iterativo que
leva em consideragdo a condi¢do de estabilidade neutra da atmosfera baseado na teoria da
similaridade de Monin—Obukhov. As precisdes das estimativas dependem fundamentalmente dos
referidos pixels extremos, chamados de “quente” e “frio”, que exigem do usuario critérios rigorosos,
pois a escolha inadequada pode acarretar erros grosseiros nos resultados (Bastiaanssen et al., 1998a;
Allen et al., 2002). A estimativa do fluxo de calor latente instantaneo (LE), pelo algoritmo SEBAL, é
obtida através do método residual da equacao do balango de energia.

Em contrapartida, o S-SEBI apresenta uma metodologia para os calculos de H e LE,
bem mais simplificada. Os mesmos sdo propiciados a partir da fragdo evaporativa que ¢ obtida
em funcdo das temperaturas dos pontos de maximos fluxos de calor latente e sensivel. Estas
temperaturas sdo encontradas através de uma regressdo linear obtida a partir da dispersdo do
albedo da superficie com a temperatura da superficie (ver Roerink et al., 2000). A grande
vantagem do S-SEBI ¢ o fato de ndo necessitar de medidas de superficie, o que facilita sua
aplicagdo em areas que ndo disponham de estagdes meteorologicas.

Neste sentido o presente estudo tem por objetivo estimar as densidades de H ¢ LE
através dos algoritmos SEBAL e S-SEBI a partir de imagens orbitais sobre uma area do semi-
arido brasileiro composta por cultivos irrigados. Assim como, comparar os resultados e analisar
as correlagdes entre os métodos, avaliando a sensibilidade de cada método devido a presenga de
nuvens na cena de estudo. A escolha dos citados métodos foi condicionada pelos fatos da
grande aplicabilidade e a precisdo alcancada pelo SEBAL em diversas partes do mundo e a

aparente praticidade apresentada pelo S-SEBI.

MATERIAIS E METODOS

A area de estudo € a fazenda Frutacor, situada a 5°08°44 S e 38°05°53” W, altitude de
147,22m na Chapada do Apodi, municipio de Quixeré — CE, com area de aproximadamente 250

ha de cultivo de bananeiras (Musa sp.). Utilizaram-se neste trabalho, imagens do sensor
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Thematic Mapper (TM) a bordo do satélite Landsat-5, dos dias 24/10/2005 (sem nuvem) e
23/06/2006 (com nuvem).

As densidades de fluxo de calor sensivel e latente foram calculadas a partir das imagens
Landsat 5-TM através de dos métodos SEBAL e S-SEBI que sdo detalhados a seguir:

A estimativa do fluxo de calor latente instantdneo (LE), pelo algoritmo SEBAL, foi
obtida através do método residual da equacdo do balanco de energia. Esse método possibilita
assim, a obtengdo do fluxo vertical de calor latente com imagens orbitais, através da diferenga
dos fluxos, também verticais, de calor no solo (G), calor sensivel (H) e o saldo de radiagdo (R,),
conforme mostrado a seguir:

LE=R -G—-H (1)

Os componentes R, ¢ G (W m™), utilizados nos algoritmos SEBAL e S-SEBI, foram
obtidos através das equagdes 2 e 3, apresentadas a seguir:

R,=(-a)R;, +R,, — R, —(1-&,)R,, ()

3
G = F (0,0038. +0,0074.:2 1 - 0,98.1VDN* )}.Rn ®
o

em que a ¢ albedo da superficie, R , € a radiacdo de onda longa (termal) emitida pela

superficie, & ¢ a emissividade da superficie, R;| € aradiagdo de onda curta incidente e R, ¢a

radiacdo de onda longa incidente, Ty ¢ a temperatura da superficie e IVDN ¢ o indice de
vegetacao da diferenga normalizada (Trezza, 2002).

A principal diferenca entre os algoritmos SEBAL e S-SEBI se encontra na obtengao dos
pardmetros H ¢ LE (W m™), uma vez que, a obtengdo de H (W m?) pelo SEBAL foi feita a
partir da velocidade do vento e da temperatura da superficie, através de um processo iterativo
baseado na teoria da similaridade de Monin-Obukhov (L), como descrita por Bastiaanssen et al.
(1998a) e Tasumi et al. (2007).

_ ’Oarcp (a+bTS) W

)y
ah
em que p, é a densidade do ar imido (Kg m™), ¢, ¢ o calor especifico do ar a pressdo constante
(J Kg' K™, ru & a resisténcia aerodindmica ao transporte de calor (s m™") e “a” e “b” sdo
coeficientes de calibragdo empiricos obtidos para cada imagem.
No algoritmo S-SEBI os fluxos ndo foram calculados como pardmetros separados, mas
como a fragdo evaporativa (A) (ver equagado 5), conforme metodologia de Roerink et al. (2000).

Na Figura 1 ¢é possivel reconhecer o limite inferior, onde o fluxo de calor latente maximo
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Figura 1: Representagdo esquematica da relagdo entre a temperatura da superficie e a
reflectancia da superficie junto com principios basicos do S-SEBI.

LEux(@) ¢ assumido (7, =a, +b,a) e, o limite superior, onde o fluxo de calor sensivel

maximo Hyax(a) € assumido (7, = a,, +b,,a) (Sobrino et al., 2007).

A= TH B Tv (5)
T, H T, LE
Substituindo Ty e Ty g na equagdo 5, a fracdo evaporativa pode ser escrita como:
Ae a, +b,a-T, ®)

a, —a,; +(b, —b,)a
Dai calculou-se os fluxos H e LE, pelas equagdes seguintes:
H=(1-A)R,-G) ©)
LE=A(R, —G) (10)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2a, que apresenta as correlacdes dos valores das densidades de fluxos de
calor sensivel e latente, pode ser observada a nitida concordancia entre os dois algoritmos na
estimativa de H, representado também, pelo coeficiente de correlagdo r = 0,96. No entanto,
observa-se uma tendéncia de subestimativa dos valores, pelo S-SEBI, principalmente proximo
aos valores inferiores. Na Figura 2b, observa-se maior concordancia entre os valores estimados
pelos dois algoritmos, representado pelo r = 0,98, entretanto, evidencia-se uma leve tendéncia
de superestimativa pelo S-SEBI. Baseado nessas observagdes identifica-se a aplicabilidade do
algoritmo S-SEBI na obtengdo dos fluxos H e LE.

A utilizagdo de técnicas de sensoriamento remoto nas atividades agricolas, sobretudo
para monitoramento de praticas de irrigagdo estd fundamentalmente limitada por dois fatores; a
ndo disponibilidade de imagens de alta resolugcdo (Landsat, Aster, por exemplo) numa

freqiiéncia temporal adequada e a auséncia total de nuvens na cena de interesse, principalmente



I Workshop Internacional de Inovagdes Tecnoldgicas na Irrigagdo

& 1 Conferéncia sobre Recursos Hidricos do Semi-Arido Brasileiro 425
400 600
= r=0,96 -
o ﬁ 500
w 300 =
2 v % 400 -
& 200 &E 300 -
5 = 200 -
= 100 - A4 S
* : o 100
0 : 0
o — B o — [ w B o o
g g g s S e
2
a) H (Wm™) SEBAL b) LE (Wm) SEBAL

Figura 2: Correlagdes entre as densidades de fluxo de calor sensivel (H) e latente (LE),
estimados pelos algoritmos SEBAL (a) e S-SEBI (b), para o dia 24/10/2005.

sobre os alvos desejados (areas irrigadas, no caso particular). No entanto, aqui foram
propiciadas as estimativas de H e LE a partir da imagem do dia 23/07/2006, para a mesma area,
porém com a presenca de nuvens ralas e de baixa densidade (tipo cirrus), para observar a
sensibilidade dos algoritmos na presenca de nuvens.

Observa-se na Figuras 3a e 3b, que as correlagdes de H e LE entre os dois algoritmos,
foram seriamente comprometidas com nitida tendéncia de superestimativa nos resultados
gerados pelo S-SEBI para os valores de H, e com forte tendéncia de subestimativa para o LE.
Aparentemente os impactos nos resultados do algoritmo SEBAL foram atenuados,
possivelmente pelo fato do mesmo propiciar a estimativa do H e LE tomando por base dados
pontuais de superficie (pixels quente e frio), desde que a escolha dos mesmos ndo recaia sobre a
propria nuvem ou em area sombreada pela mesma. Ja os resultados do S-SEBI estdo ligados ao
fato do mesmo fundamentar sua metodologia no albedo e na temperatura da superficie. As
nuvens apresentam albedos normalmente mais elevados que superficies ocupadas ou ndo por
vegetacdo e consequentemente temperaturas menores. Observa-se ainda das Figuras 3a e 3b,
que os coeficientes de correlagdo novamente foram altos, 0,96 e 0,97, respectivamente,

mostrando a forte correlagdao que existe entre os algoritmos.
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Figura 3: Correlagdes entre as densidades de fluxo de calor sensivel (H) e latente (LE),
estimados pelos algoritmos SEBAL (a) e S-SEBI (b), para o dia 23/07/2006.
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CONCLUSOES

Diante dos resultados apresentados conclui-se que de uma forma geral os métodos se
mostraram eficientes na obten¢do das densidades dos fluxos de calor sensivel e latente, face as
fortes correlagdes verificadas na presente pesquisa. Concluiu-se ainda que o algoritmo S-SEBI,
ao contrario do SEBAL, mostrou-se altamente sensivel a presenca de nuvens, mesmo que sejam
ralas e de baixa densidade. Nesta condic¢do, foram verificadas superestimativas nos resultados
em todos os pontos da cena estudada, para H, e subestimativas em todos os pontos de LE. No
entanto, se observou que o algoritmo S-SEBI se apresenta como uma ferramenta promissora,
uma vez que o fato de ndo necessitar de informagdes da superficie, pode ser aplicado para

qualquer area mesmo que a mesma nao disponha de uma estacdo meteorologica.
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