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RESUMO 
 

A evapotranspiração é um importante componente do ciclo hidrológico e suas informações 

quantitativas são essenciais para o manejo sustentável dos recursos hídricos. Nesse trabalho 

utilizou-se do algoritmo (Surface Energy Balance Algorithm For Land) para a estimativa dos 

componentes do balanço de energia (G, H, LET) e a evapotranspiração real (ETr) em escala 

regional para as datas: 30/01/2019, 27/09/2019, 02/01/2009, 15/09/2009, 07/01/1999, 

04/09/1999, 22/01/1987, 19/09/1987. O estudo foi realizado na bacia hidrográfica do rio 

Jacaré no semiárido do estado da Bahia, notadamente na microrregião de Irecê. Foi utilizado 

a evapotranspiração de referência (ET0) obtida pelo método de Penman-Monteith para a 

calibração do algoritmo SEBAL. Foram gerados mapas do fluxo de calor sensível, do solo, 

latente, NDVI, SAVI, IAF. Os resultados encontrados demonstraram erros absolutos e 

relativos para a data de 02/01/2009 de até 7,21 mm dia-1 e 51, 68% respectivamente para os 

meses de janeiro. Ainda os menores erros encontrados foram para a data de 22/01/1987 sendo 

o Erro Absoluto igual a 8,77 mm dia-1 e 16,08%. Os erros encontrados devem-se a 

precipitação antecedente as datas do estudo e pela subjetividade da escolha dos pixels quentes 

e frios. No entanto, para os meses de setembro foram encontrados bons resultados, 

evidenciando erros Erro absoluto igual a 0,06 mm dia-1 e Erro Relativo, 1,21 % para a data 

de 04/09/1999, sendo os maiores erros encontrados para esse mês sendo iguais a Erro 

Absoluto, 0,15 mm dia-1 e 3,04 % para a data   de 19/09/1987. A estatística IDW não se 

prestou para a redução dos erros absolutos e relativos. Apesar da disparidade dos erros entre 

os meses de janeiro e de setembro, o algoritmo SEBAL pode ser utilizado como uma 

ferramenta a geração de subsídios para o gerenciamento dos recursos hídricos.  

 
Palavras-chave: Recursos hídricos. Algoritmo SEBAL. Landsat. Balanço de energia.    
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ABSTRACT 
 

Evapotranspiration is an important component of the hydrological cycle and its quantitative 

information is essential for the sustainable management of water resources. In this work, the 

algorithm (Surface Energy Balance Algorithm For Land) was used to estimate the energy 

balance components (G, H, LET) and the regional scale real evapotranspiration (ETr) for the 

dates: 01/30/2019, 09/27/2019, 01/02/2009, 09/15/2009, 07/01/1999, 09/04/1999, 

01/22/1987,09/19/1987. The study was carried out in the Jacaré river basin in the semiarid 

state of Bahia, notably in the Irecê microregion. Reference evapotranspiration (ET0) obtained 

by the Penman-Monteith method was used to calibrate the SEBAL algorithm. Sensitive heat 

flux, ground, latent, NDVI, SAVI, IAF maps were generated. The results showed absolute 

and relative errors for the date of 01/02/2009 of up to 7.21 mm day-1 and 51, 68% 

respectively for the months of January. Still the smallest errors found were for the date of 

01/22/1987 being the Absolute Error equal to 8.77 mm day-1 and 16.08%. The errors found 

are due to the precipitation preceding the study dates and the subjectivity of the choice of hot 

and cold pixels. However, for September, good results were found, showing errors Absolute 

error equal to 0.06 mm day-1 and Relative Error, 1.21% for the date of 04/09/1999, being the 

largest errors found for this month being equal to Absolute Error, 0.15 mm day-1 and 3.04% 

for the date of 19/09/1987. However, for September, good results were found, showing errors 

Absolute error equal to 0.06 mm day-1 and Relative Error, 1.21% for the date of 04/09/1999, 

being the largest errors found for this month being equal to Absolute Error, 0.15 mm day-1 

and 3.04% for the date of 19/09/1987. The IDW statistic did not lend itself to reducing 

absolute and relative errors. Despite the disparity of errors between January and September, 

the SEBAL algorithm can be used as a tool to generate subsidies for water resources 

management. 

 

Keywords: Water resources. SEBAL Algorithm. Landsat. Energy Balance. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A evapotranspiração (ET) é um processo combinado de perda de água na atmosfera 

pela evaporação do solo e transpiração da vegetação (ALLEN et al., 2002). O conhecimento 

da (ET) das culturas e da vegetação é uma importante ferramenta na gestão de bacias 

hidrográficas e modelagens meteorológicas (BEZERRA, 2008), e dentre as parcelas que 

compõe o ciclo hidrológico, é uma das que apresentam maior incerteza pela dificuldade de 

ser medida e requerer métodos indiretos para a estimativa, onde os métodos mais utilizados 

precisam de dados meteorológicos restritos a um local. Além disso, a ET sofre influência no 

espaço e no tempo dos parâmetros (propriedades do solo, uso do solo, vegetação, 

disponibilidade de água e relevo), (GIACOMONI, 2005). 

Vários métodos indiretos são apresentados na literatura para a estimativa da ET 

(Thornthwaite, Penman-Monteith, Tanque Classe A (TCA), Método da Radiação Solar, 

Makkink, entre outros. Todos esses métodos falham quando o objetivo é a obtenção da 

evapotranspiração em extensas áreas com heterogeneidade. É nesse sentindo que a estimativa 

de (ET) por imagens de satélites têm se demonstrados úteis, por causa da qualidade, 

agilidade, viabilidade do ponto de vista prático e econômico, além ampla cobertura de 

imagens em regiões distintas com características diversas.  

Dentre os modelos que utilizam imagens de satélites e técnicas de sensoriamento 

remoto destacam-se: (CHOI et al., 2009; ROERINK et al., 2000; TIMMERMANS et al., 

2007: TEIXEIRA et al., 2013: GRANGER, 2000). Todas essas metodologias validadas por 

esses autores parte do princípio das trocas de energia no complexo solo-vegetação-atmosfera 

por meio dos componentes do saldo de radiação (Rn), dos fluxos de calor no solo (G), 

sensível (H), e latente (LET) 

O algoritmo SEBAL proposto por BASTIAANSSEN et al., (1998) é um método 

semi-empírico que gera a quantificação do fluxo de calor latente (LET) como resíduo da 

equação do balanço de energia  a partir de uma série de cálculos para estimar a ET. O SEBAL 

requer dados mínimos de campos, e imagens de satélites de qualquer sensor orbital que efetue 

medidas de radiação eletromagnética na região do visível, infravermelho próximo e 

infravermelho termal como o Landsat-5 (TM) utilizados por: MENEZES, (2011); 

BEZERRA, (2008); MACHADO, (2014); (SILVA et al., 2005) e Landsat-8 (OLI) utilizados 

por: Silva et al. (2015) e Silva et al. (2018). 
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No SEBAL o balanço de energia na superfície terrestre compreende a quantificação 

do saldo de radiação que é o resultado da contabilização das radiações de onda curta e de 

onda longa recebida e emitida pela atmosfera e superfície, e, principal fonte de energia a ser 

distribuída para as estimativas dos fluxos (H), (G), (LET). 

O SEBAL foi desenvolvido para estimar os componentes do balanço de energia em 

escala regional tendo como base imagens de satélites e poucos dados de superfície. Allen et 

al., (2002) desenvolveu o modelo METRIC baseado no SEBAL que tem como objetivo o 

processamento de validação, revisão das etapas e cômputos do algoritmo SEBAL possuindo 

auto calibração interna que requer dados de velocidade do vento, evapotranspiração de 

referência e evapotranspiração de referência no horário de passagem do satélite. Essa 

validação é realizada pela comparação entre os dados estimados e os dados obtidos em 

campos por aferição ou comumente dados obtidos em estações meteorológicas como o 

método de Penman-Monteith, (Machado et al. 2014). Ainda mais, o desenvolvimento do 

SEBAL refere-se a um método viável economicamente de estimativa dos componentes do 

balanço de energia, já que as medições dos componentes energéticos são feitos por sensores 

específicos e de altos custos. 

É neste contexto que o algoritmo SEBAL mostra-se eficiente para estimativas ET 

principalmente em áreas de fator preponderante na gestão dos recursos hídricos como é o 

caso da bacia hidrográfica do rio Jacaré.  

A microrregião de Irecê localizada na região central do estado da Bahia, no domínio 

das bacias hidrográficas dos rios Verde e Jacaré, afluentes da margem direita do rio São 

Francisco e apresenta uma trajetória de diversificação das atividades ligadas ao setor 

econômico partindo dos anos 1980 a 1990, período em que a região ganhou destaque na 

produção de grãos, feijão, milho e mamona. Com o declínio da produção por conta das perdas 

de safras causadas pelas secas e redução dos serviços governamentais de apoio (crédito e 

financiamento), houve uma diversificação das atividades através das culturas irrigadas e 

pecuária gado-policultura (RAMOS, 2016; COUTO, 2006).  

Nesse cenário que a temática ambiental surge, em virtude dos desmatamentos e 

comprometimentos dos recursos hídricos ligadas as atividades agrícolas insustentáveis. 

Assim, a estimativa de ET pelo algoritmo SEBAL compreende uma ferramenta eficiente a 

geração de subsídios para o planejamento e gestão dos recursos hídricos. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 
 

Estimar a evapotranspiração real (ETr) diária na bacia hidrográfica do rio Jacaré a 

partir do algoritmo SEBAL. 

2.2 Objetivo específicos  
 

- Calcular a evapotranspiração de referência (ET0) - Penman-Monteith (FAO);  

- Calibrar o algoritmo SEBAL; 

- Gerar os mapas dos índices vegetativos (NDVI, IAF, SAVI); 

- Estimar os componentes do balanço de energia (Rn, G, H, LET) e 

- Analisar os erros obtidos entre a evapotranspiração real (ETr) estimada pelo SEBBAL e 

evapotranspiração de referência (ETO) - Penman-Monteith (FAO). 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1 Evapotranspiração  
 

A evapotranspiração (ET) compreende a perda de água da superfície do solo ou da 

água livre (evaporação), e pela transpiração das plantas pela abertura dos estômatos das 

folhas. A ET é um processo que ocorre na interface do solo, planta e atmosfera. Tal processo, 

apresenta-se um complexo conjuntos de componentes hidro meteorológicos, por meio da 

aleatoriedade da natureza, atua num movimento interligado e contínuo. Tais componentes 

(precipitação, radiação, temperatura, umidade do ar, vento, entre outros) possuem uma 

ligação muito forte, impossibilitando a análise individualizada de um único componente 

isolado e sim uma visão de conjunto (OLIVEIRA, 2012). 

Segundo Tucci (2003), quando ocorre a precipitação, fenômeno natural, na forma de 

chuva, uma parcela inicial é interceptada pela vegetação, assim, quanto maior for a superfície 

de folhagem, maior a área de retenção da água durante a precipitação. Esse volume de água 

que retido é evaporado assim que existir capacidade potencial de evaporação. Sendo que, no 

momento em que esse volume é totalmente evaporado, as plantas   passam a perder umidade 

para o meio ambiente através da transpiração, sendo que, essa umidade é retirada do solo 

através de suas raízes.  

A evapotranspiração constitui importante componente do ciclo hidrológico. A partir 

dela é possível obter informações quantitativas que são utilizadas na resolução de numerosos 

problemas que envolvem o manejo da água.  Assim como, no planejamento de áreas agrícolas 

de sequeiro ou irrigadas, a previsão de cheias ou construção e operação de reservatório, que 

requerem informações seguras sobre evapotranspiração da bacia hidrográfica. Diante desse 

cenário, existe diversos técnicas e métodos para estimativas de evapotranspiração, baseadas 

em princípios físicos e principalmente em equações empíricas que são utilizadas como 

alternativas para suprir esta carência (PAIVA et al., 2010).  

 

3.2 Estimativa de evapotranspiração 
 

Existe inúmeras equações, métodos e modelos criados para estimar a 

evapotranspiração, que por seu caráter empírico tem precisão variável. Sendo que, 

determinados métodos a subestimam enquanto outros a superestimam valores, sendo 
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necessário calibrações e validações para atingir uma estimativa da evapotranspiração com 

uma maior confiabilidade (MEIRELES, 2007). 

Segundo Allen et al. (1998), a quantificação do processo de evapotranspiração ocorre 

por meio de equipamentos, como lisímetros ou torres meteorológicas, usando correlações de 

vórtices turbulentos, ou ainda por meio do balanço hídrico no solo e equações como a de 

Penman-Monteith. Entretanto, esses métodos podem ser considerados limitados, porque 

estimam valores pontuais de evapotranspiração para um local específico e não para uma 

escala mais ampla, a exemplo de uma bacia hidrográfica. 

De acordo com Mohamed et al. (2004), o conhecimento preciso da evapotranspiração 

em uma bacia hidrográfica é uma questão complexa para as pesquisas em hidrologia, recursos 

hídricos e agricultura. Aliado a esse fato, o tamanho das bacias hidrográficas é um problema 

a mais para a elaboração do balanço hídrico. 

Neste cenário, a comunidade cientifica buscou desenvolver novas tecnologias, a 

exemplo do sensoriamento remoto, para a aplicação em pesquisas na obtenção de resultados 

eficazes e práticos com cobertura em áreas heterogêneas e de grandes dimensões 

(OLIVEIRA, 2012).  

A técnica do sensoriamento remoto vem oferecer um potencial para estimativa da ET 

sobre grandes áreas e regiões em que não existe uma densa rede de estações de dados 

meteorológicos básicos que subsidiam os inúmeros métodos de cálculos, resultando em 

alternativa para o monitoramento da ET com boa variabilidade espacial e temporal 

(OLIVEIRA, 2012). 

 

3.3 Missão Landsat  

 
Desde do início da década de 70 do século XX, houve um grande avanço no 

lançamento de Satélites ao espaço, advindos dos investimentos da NASA / EUA Geological 

Survey, adquirindo imagens espaciais da superfície da Terra, fornecendo dados contínuos e 

confiáveis, para auxiliar os formuladores de políticas a tomar decisões sobre a preservação 

dos recursos naturais e o meio ambiente (USGS, 2019). 

O primeiro satélite de observação da superfície terrestre, denominado Landsat 1, foi lançado 

em 23 de julho de 1972. Após o primeiro lançamento de satélite ao espaço, iniciou-se uma 

conjuntura de novos lançamentos de Landsat. Diante disso, já houveram 8 lançamentos, 

sendo que o ultimo, Landsat 8, foi em 2013, (USGS, 2019). 
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3.4 Landsat 5 TM (Thematic Mapper) 
 

O Landsat 5 sobreviveu por muito tempo, à sua vida útil original foi estimada em três 

anos.  

Este satélite foi lançado da Base da Força Aérea de Vandenberg, na 
Califórnia, em 1º de março de 1984 e, como o Landsat 4, levava o 
scanner Multiespectral Scanner (MSS) e os instrumentos Thematic 
Mapper (TM), (USGS, 2019)  
 

A Figura 1, fornece informações e características do sensor (TM) a bordo do Landsat 

5. 

Figura 1: Características do sensor (TM) 

 
   Fonte: Embrapa, (2019) 

 

O sensor (TM) possui separação espectral capaz de fornecer dados para a confecção 

de mapas temáticos englobada aos recursos naturais.  

 

3.5 Landsat 8 OLI (Operation Land Imager) 
 

O Landsat 8 (conhecido como Missão de continuidade de dados Landsat) foi lançado 

em 11 de fevereiro de 2013 a partir da Base da Força Aérea de Vandenberg, Califórnia, em 

um foguete Atlas-V. Este satélite orbita a Terra em uma órbita paralelo ao sol, a uma altitude 

de 705 km (438 milhas), inclinada a 98,2 graus e circulando a Terra a cada 99 minutos. O 

satélite tem um ciclo de repetição de 16 dias com um tempo de travessia equatorial: 10:00 - 

15 minutos (USGS, 2019). A Figura 2, fornece informações e características do sensor (TM) 

a bordo do Landsat 5. 
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Figura 2: Características do sensot (OLI) e (TIRES) 

 
        Fonte: Embrapa, (2019) 

 

  

 

O sensor OLI captura dados na faixa do visível, infravermelho próximo e 

infravermelho de ondas curtas através das bandas espectrais e o sensor TIRES possui bandas 

espectrais na faixa do infravermelho termal.  

Esses produtos (Landsat 5 e Landsat 8) são usados em estudos na área de recursos 

naturais, agricultura, hidrologia mapas e uso e cobertura das terras, monitoramento 

ambiental, planejamento urbano e regional, etc. 

 

3.6 Evapotranspiração a partir de imagens de satélites  
 

O conhecimento da Evapotranspiração real (ETr) das culturas e da vegetação em geral 

é de grande relevância para as atividades ligadas a gestão de bacias hidrográficas, 

principalmente, no manejo da agricultura irrigada. Neste cenário, os métodos que estimam a 

ETr a partir de imagens de satélites se mostram uma ótima alternativa, pois são capazes de 

propiciar a sua determinação em áreas com uma alta heterogeneidade e extensão (BEZERRA 

et al, 2008).  
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Existe vários métodos que utilizam imagens de satélites para estimar a ETr: Mapping 

Evapotranspiration at High Spatial Resolution with Internalized Calibration - METRIC 

(Allen et al., 2007); Simple Algorithm For Evapotranspiration Retrieving - SAFER, 

(TEXEIRA, 2013). Dentre eles destacam-se, o SEBAL, proposto por Batiaanssen (1995), 

tem sido utilizado até os dias atuais, apresentando excelentes resultados em diversos 

ecossistemas do planeta Terra na obtenção da ETr, como também, na estimativa do 

rendimento de culturas (Bastiaanssen & Ali, 2003; Samarasinghe, 2003; Haafez et al., 2002) 

O SEBAL é um algoritmo que utiliza imagens de satélite e poucos dados de superfície 

para estimar os fluxos de calor latente, sensível e no solo. A utilização deste algoritmo 

proporciona grande vantagem no balanço de energia da superfície de maneira eficaz e 

econômica. Além disso, possibilita grande cobertura espacial e, dependendo do sensor orbital 

que o alimenta com dados dos canais reflectivos e termais, pode também ter grande resolução 

espacial (LOPES, 2003).  

Vários autores estimaram a ETr usando imagens do Landsat 5-TM, Silva & 

BEZERRA (2006) estimaram a Evapotranspiração Real para a mesorregião do Cariri no Sul 

do Estado do Ceará (CE) e encontraram bons resultados quando comparados a ET (Razão de 

Bowen), neste estudo, obtiveram erro relativo igual a 3,8% para a cultura de algodão. 

Meneses et al. (2011) estimaram o balanço de energia e a Evapotranspiração Real em plantio 

de eucalipto para o município de Santa Bárbara-MG. MACHADO et al., (2014), também 

utilizaram imagens do Land Sat 5-(TM) para a determinação da Evapotranspiração Real no 

litoral sul de Pernambuco. Os resultados foram comparados com ET0 (Penman-Monteith) e 

obtendo bons resultados com erro absoluto relativo menores que 1,5 e erro absolutos menores 

que 0,1 ambos para cultura de cana de açúcar.  

Apesar de ser menos usado em estudo desse tipo, outros estudos utilizaram as imagens 

do Land Sat 8 (OLI) para o mesmo objetivo. SILVA, (2015), utilizou o algoritmo SEBAL e 

imagens do Land Sat 8 para estimar a ETr da microbacia hidrográfica do Rio das Lontras. 

SILVA, (2018) utilizou-se do método do balanço de energia para determinar ETr em áreas 

agrícolas, vegetação nativa e áreas urbanas e comparando com a ET0 (Penman-Monteith) 

obteve resultados inferiores a 1mm dia -1. 

No entanto, segundo Pace (2008), nas áreas que não são planas e nem horizontais, 

pode ocorrer considerável comprometimento na estimativa das variáveis do balanço de 

radiação e, consequentemente, na obtenção da ET de lavouras e/ou de vegetação natural; isso 

é decorrente do ângulo Zenital do Sol, relativo à normal de cada pixel, difere daquele 

relacionado a uma superfície horizontal e, como resultado, pode haver erros significativos no 
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cálculo da refletividade monocromática e, consequentemente, nos demais parâmetros dela 

derivados. 

 

3.7 Princípio do algoritmo SEBAL 
 

O algoritmo SEBAL tem como base a utilização da equação do balanço de energia e 

a relação entre as radiâncias do espectro infravermelho termal e visível de áreas com 

contraste biológico suficientemente grande, ou seja, superfícies secas e úmidas (Bastiaanssen 

et al., 1998). Segundo Roerink (2000), o modelo do algoritmo possui base física e utiliza a 

temperatura da superfície, a refletância hemisférica da superfície, o índice de vegetação por 

diferença normalizada - Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) - e a suas inter-

relações para medir as entradas de energia da superfície para uma grande variação de usos 

do solo. Na Figura 3, apresenta-se o esquema conceitual do algoritmo SEBAL. 

 
Figura 3: Processamento do balanço da radiação pelo SEBAL 

 
 Fonte: Silva et al., (2005) 
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De acordo com Allen et al., (2002), o algoritmo SEBAL calcula a evapotranspiração 

a partir das imagens de satélites e dados climáticos de entrada para calibração. No entanto, 

as informações que os satélites fornecem são no momento da passagem, o SEBAL calcula o 

fluxo de energia instantâneo e então a evapotranspiração é calculada para cada pixel da cena 

como a energia residual da equação de balanço de energia: 

 

��ܮ           = �௡ − ܩ −  (1) ܪ

     

Em que LET (W m−2) é o fluxo de calor latente, Rn (W m−2) é saldo de radiação na 

superfície, G (W m−2) é o fluxo de calor no solo e H (W.m−2) é o fluxo de calor sensível para 

o ar. Na Figura 4, apresenta-se um esquema da relação física entre os parâmetros da equação 

de balanço de energia. 
 

Figura 4: Balanço de energia para o fluxo de calor latente 

 
Fonte: Adaptado de Allen et al., (2002) 

 

O Saldo de radiação representa a energia disponível na superfície e é responsável 

pelos aquecimentos do ar, do solo e da evapotranspiração na vegetação nativa e nas culturas. 

A Equação 2 determina a o saldo de radiação: 
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 �� = (1− �)��� + �ܮ� − �ܮ�  −  (1− ɛை)�(2) �ܮ 
 

Onde Rsi é radiação de onda curta incidente; RLo é radiação de onda longa emitida; 

RLi é a radiação de ondas longas incidentes; ɑ é o albedo de superfície e ɛ଴ é a emissividade. 

A figura 5 apresenta interação de ondas curtas na determinação do Rn 

 
Figura 5: Balanço de energia 

 
Fonte: Adaptado de Allen et al., (2002) 

 

O Rn é obtido diretamente por meio de saldo radiômetros, que raramente são 

empregados em estações meteorológicas, mas tã 

o somente em campanhas experimentais, vez que têm custo elevado e suas medições 

são válidas para áreas com pequena dimensão. No entanto, quando há necessidade de sua 

determinação sobre áreas heterogêneas e em escala regional, as imagens de satélite 

constituem uma alternativa de baixo custo e grande cobertura espacial (GOMES, 2009). 

A radiação solar que atinge a superfície da terra é denominada de ondas curtas 

(comprimentos de onda entre 0,3 e 3,0 µm). Os raios solares que adentram a atmosfera 

terrestre sofrem várias interferências decorrentes das nuvens e constituintes atmosféricos 

(ozônio, oxigênio, dióxido de carbono e vapor de água), fazendo com que esta radiação seja 

absorvida, refletida ou espalhada. Após vencer os obstáculos atmosféricos, os raios solares 

incidem na superfície terrestre de forma direta e indireta, sendo que, parte dessa radiação é 

refletida ao espaço devido ao poder refletor de cada superfície (OLIVEIRA, 2012).  

Os ganhos e perdas, conforme a Figura 5, são contabilizados como Balanço de Ondas 

Curtas. Segundo Oliveira (2012), a radiação de onda longa emitida pela atmosfera é a outra 

fonte de radiação que incide na superfície terrestre. Esta radiação tem comprimento de onda 

variando de 5 a 100 µm e depende da temperatura do ar, quantidade de vapor de água nela 
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presente e cobertura das nuvens. Cada corpo existente na superfície terrestre também vai 

emitir radiação que é função de sua temperatura e emissividade (poder emissor da superfície).  

A energia radiante emitida pela atmosfera obedece a lei de Stefan-Boltzmann, sendo 

proporcional à quarta potência da temperatura absoluta do corpo 

4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 Área de estudo 

 
Este estudo foi realizado na bacia hidrográfica do rio Jacaré Figura 6, com uma área 

e comprimento de drenagem de aproximadamente 393,295 km2 e 465,577 km 

respectivamente.  

 

Figura 6: Mapa de localização da bacia hidrográfica do rio Jacaré 

 
Fonte: Autor (2019) 

 

Para a delimitação da Bacia Hidrográfica utilizou-se do algoritmo r.watershed - 

Programa de Criação de Bacias Hidrográficas, manipulado no Qgis 2.14.1 usando o Modelo 
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Digital de Elevação (MDE) dados de radar da missão Shuttle Radar Topographic Mission 

(SRTM) com resolução 30 m obtido em: https://earthexplorer.usgs.gov/. 

Irecê está situada na porção centro norte do estado da Bahia com a altitude média de 

722 m, sendo a maior cidade dentre as cidades da microrregião, Figura 7. A bacia 

hidrográfica do rio Jacaré abrange os municípios Lapão – 0,225 %, Presidente Dutra – 4,0388 

%, Irecê – 74,84 %, João dourado - 17,715 % e São Gabriel – 3,171 %.  

 

Figura 7: Mapa da Microrregião de Irecê 

 
Fonte: Autor (2019)  

  
A região do estudo apresenta condições climáticas classificada por Köppen como 

sendo do tipo BSwh, semiárido, que caracterizam por uma ampla amplitude térmica entre o 

dia e a noite e inverno e verão. O período chuvoso concentra-se entre o final de setembro ao 

final de abril apresentando irregularidade pluviométrica e uma média de 600mm/ano e 

variação de temperatura entre (30 e 36 ºC). A estação seca no período de inverno possui 

duração de 5 a 6 meses, sendo os meses de junho e agosto apresentando temperaturas mais 

amenas variando entre (30 e 36 ºC). A evapotranspiração potencial anual é de 

aproximadamente 1300 mm como exposto Figura 8A, o comportamento da 
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Evapotranspiração Potencial (ETP), Evapotranspiração de Referência (ETR) e Precipitação. 

Esta taxa de evapotranspiração potencial enquadra a região estudada no polígono das secas, 

(GONÇALVES, 2004; CUNHA, 1998). 

O relevo da região é caracterizado por ter uma extensa área planas com declividade 

entre (0 e 3%) Figura 8B, e vegetação predominante a caatinga hipoxerófila caracterizado 

por porte médio e caducifólias de caráter xerófilo e grande variedade e quantidade de plantas 

espinhosas.  

 

Figura 8: Balanço hídrico mensal de Irecê-BA (A) e Mapa de declividade (B) 

 
   Fonte: Adaptado de SEI, (1999) (A) 

 

4.2 Tratamento das imagens e calibração do algoritmo SEBAL 
 

Para a estimativa de evapotranspiração real usando algoritmo SEBAL utilizou-se das 

imagens Landsat 5 e Landsat 8 obtidas de forma gratuita através da página da web: 

https://earthexplorer.usgs.gov/.  

Foram estabelecidos dois critérios para seleção das imagens. O primeiro foi a 

porcentagem de nuvens, sendo esta, a menor possível para se obter uma boa visualização 

total da cena. No entanto a cena da imagem correspondente a da 02/01/2009 apresentou uma 

porcentagem de nuvem elevada o que poderia conduzir o algoritmo SEBAL a superestimava 

da Evapotranspiração Real (ETr) pela desordem entre o valor de pixel de nuvem e o valor do 

pixel de evapotranspiração. Então, o mapa gerado pelo Algoritmo SEBAL foi convertido de 

pixels em pontos utilizando-se do algoritmo r.to.vect - Converte um raster numa camada 

vetorial.  Daí, adotou-se o procedimento de reamostragem de pixels através da interpolação 

Inverse Distance Weighting (IDW), onde os pixels condizentes com os valores de nuvens 

foram redefinidos para valores de 1 mm onde esse valor é o novo valor correspondente a cada 
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pixel da evapotranspiração do mapa, e a partir daí gerando um novo mapa de 

evapotranspiração real, ou seja, esse método permite construir um novo conjunto de dados a 

partir de dados pontualmente conhecidos. 

 

��ܫ = ∑ � 1݀�ଶ �ܸ�௡�=ଵ∑ � 1݀�ଶ�௡�=ଵ  

 
 

(3) 

 

Onde IDW é o valor do pixel da nuvem; Vi é os valores dos i pixels de nuvem; ݀�ଶ é 

a distância dos i pixels elevados a potência quadrada; e n é o número total de pixels 

considerados da interpolação para cada parte selecionada de nuvens de interesse.  

 O segundo critério para as escolhas das cenas foram as datas, correspondendo sempre 

a uma imagem durante o período chuvoso e a outra durante a estiagem. O histórico de cenas 

utilizadas para este estudo deu-se pelo fato de Irecê ser uma região importante na produção 

agrícola e apresentar um histórico de desmatamento causados por essa atividade o que 

influencia na evapotranspiração real da região  

Após o download, as imagens foram reprojetadas da projeção original WGS 84 para 

SIRGAS 2000/UTM 24S que corresponde a projeção do local de estudo e então cortadas 

utilizando-se do plug-in Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) a partir da área 

delimitada pela Bacia Hidrográfica em questão. Esses dois procedimentos foram feitos no 

Qgis 2.14.11.  

Para a estimativa da evapotranspiração real através do algoritmo SEBAL utilizou-se 

do GRASS 7.0.0 onde foram inseridas as imagens reprojetadas, o arquivo do algoritmo e os 

metadados correspondentes para cada data das cenas escolhidas. Nesta mesma integração, 

foi inserida a cena do sensor Advanced Spaceborn Thermal Emission and Reflection 

Radiometer (ASTER), capaz de estimar os componentes relacionados às trocas de radiação 

e energia entre a atmosfera e a superfície através do senso radiométrico. Este procedimento 

só é válido para uma cena por vez. 

Para a calibração do algoritmo recorreu-se primeiramente da velocidade do vento, em 

seguida da evapotranspiração de referência no horário da passagem do satélite e por último 

da evapotranspiração de referência no dia da passagem do satélite. Para obtenção dos cálculos 

de Evapotranspiração de Referência diária (ET0) e Evapotranspiração Horária (ETi) utilizou-

se da Equação do método de Penman-Monteith Equação 4, os dados para obtenção da ETr e 

velocidade do vento foram obtidos no INMET na estação meteorológica Irecê-A424. 
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��0 = 0,408∆(�௡ − (ܩ �900 ଶܷ(݁௦ − ݁�)� + 273∆+ �(1 + 0,34 ଶܷ)  (4) 

 

           

Para os valores ETOi foi aplicada a média horária a partir do valor do ET0, uma vez 

que os dados obtidos no INMET para a determinação de ET0 são diários e não condiz com 

os horários da passagem dos satélites. Os dados utilizados para calibração do SEBAL bem 

como os horários e datas das passagens dos satélites estão expostos no Tabela 1. 

 

Tabela 1: Dados utilizados para a calibração do SEBAL 

Satélite Data 
Horário  

da Passagem 

Velocidade  

do vento (m/s) 
ET0i ET0 

Land Sat 8 (OLI) 30/01/2019 12:54:45 3,33 0,215 5,15 

Land Sat 8 (OLI) 27/09/2019 12:55:19 2,43 0,115 2,75 

Land Sat 8 (OLI) 02/01/2009 12:39:42 1,53 0,286 6,74 

Land Sat 8 (OLI) 15/09/2009 12:44:44 3,35 0,209 5,02 

Land Sat 5 (TM) 07/01/1999 12:34:02 3,25 0,256 6,17 

Land Sat 5 (TM) 04/09/1999 12:32:03 4,9 0,202 5,03 

Land Sat 5 (TM) 22/01/1987 12:14:53 4,43 0,288 6,94 

Land Sat 5 (TM) 19/09/1987 12:21:56 2,93 0,213 5,08 
Fonte: Autor (2019)  

 
A Figura 9, apresenta os dados históricos para os meses de janeiro e setembro de 1987 

a 2019 obtidos no INMET em: (http://www.inmet.gov.br/portal/), na estação Irecê-A424. 

São expostos os dados de: Temperatura Máxima, Temperatura Mínima, Temperatura Média 

e Precipitação.   

A bacia hidrográfica do rio Jacaré é de importante estratégia para região uma vez 

apresenta uma trajetória de desenvolvimento econômico a partir da atividade agropecuária. 

Tal, ligada diretamente ao aquecimento da economia local, gerando uma diversificação no 

processo de desenvolvimento econômico e social (COUTO, 2006). 
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Figura 9: Média histórica (1987-2019) para Temperatura do ar Máxima, Mínima, Média e 
Precipitação 

 
Fonte: Autor (2019)  

 

4.3 Algoritmo SEBAL para determinação da evapotranspiração 

 
Para determinação da evapotranspiração, o algoritmo Surface Energy Balance 

Algorithm for Land (SEBAL) faz-se a partir do balanço completo de radiação de energia 

incidente sobre a superfície terrestre convertendo (W m-2) para (mm). O LE é obtido a partir 

da diferença entre saldo de radiação Rn (W m-2), densidade de fluxo de calor sensível H (W 

m-2) e a densidade de fluxo de calor no solo G (W m-2): 

 

�ܮ = �� − ܩ −  (5) ܪ

 

4.3.1 Saldo de radiação instantâneo (Rn) 

 
A primeira etapa computacional do SEBAL para determinação do saldo de radiação 

determina fluxo de radiação na superfície considerando a radiação de onda longa e radiação 

de onda curta que atuam no sistema solo-planta-atmosfera obtidos por (Bastiaanssen, 1995; 

Morse et al., 2001; Allen et al., 2002; Silva et al., 2002): 
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 �� = (1− �)��� + �ܮ� − �ܮ�  −  (1− ɛை)�(6)  �ܮ 

 

Para isso, é feito subsequências de procedimentos como exposto na Figura 10. 
 

Figura 10: Fluxograma para determinação do Rn 

 
Fonte: Adaptado de Allen et al., (2002) 

 

4.3.2 Radiação de onda curta incidente (���) 
 ��� Corresponde o fluxo de radiação extraterrestre de forma direta e difusa a cada 

pixel da cena da região estudada no momento da passagem do satélite segundo a equação 

(Allen et al., 2002; Silva et al., 2005): 

 ��� = ��������݀௥ (7) 

 

Na qual S é a constante solar (1367 W m-2); Z é o ângulo zenital solar de cada pixel 

(º) obtido do produto Landsat 5-8 TM; Tsw é a transmissividade atmosférica (adimensional); 

e dr é o inverso do quadrado da distância relativa Terra-Sol no Dia Juliano (DJ) 

(adimensional) obtido por (DUFFIE & BECKMAN, 1991): 
 

 

 
 

(8) 
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݀௥  =  11 + 0,33��� ����365� 

 

A transmissividade atmosférica (Tsw) foi calculada de acordo com a equação abaixo: 

 ��� = 0,75 +  10−ହ ∗  (9) ��ܯ
 

Onde MDE é o Modelo Digital de Elevação.  

4.3.3 Radiação de onda longa emitida (RLo) 
 

A radiação de onda longa emitida pela superfície (W m-2) foi obtida pela Equação de 

Stefan-Boltzmann em função da temperatura de superfície e emissividade da superfície: 

�ܮ�  = ɛ଴���ସ (10) 
 

Onde Ts é a temperatura de superfície obtido pixel a pixel da cena (K); ɛ0 é a 

emissividade de superfície também de cada pixel (adimensional); e σ é a constante de Stefan-

Boltzmann (5,67x10-8K-4) 

4.3.4 Radiação de ondas longas incidentes 
�ܮ�  = ɛ଴���ସ (11) 
 

Onde Ta é temperatura próxima a superfície. 

4.3.5 Emissividades (ENB e ɛ0) 
 
Como cada pixel não emite radiação eletromagnética, existiu-se a necessidade de se 

introduzir a emissividade de cada pixel (ENB) nas resoluções espectrais das bandas terminais 

dos satélites Land Sat 5-8 (10,41 – 12,6 e 10,30 – 11,30 µm) respectivamente. Assim, deve 

haver uma consideração para emissividade radioativa de cada pixel (ɛ0) a partir cálculo da 

radiação de onda longa emitida (RLo): 

 �ே� = 0,97 +  (12) ��ܫ0,00331
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 ɛ଴ = 0,95 +  (13) ��ܫ0,1
 

 

Tendo como para pixels com IAF ≥ 3, ENB = ε0 = 0,98 e (IVDN < 0), εNψ = 0,99 e 

ε0 = 0,985. Onde IAF é o Índice de Área Foliar sendo a razão entre a área foliar da vegetação 

o espaço que ela ocupa. Para determinar IAF usa-se como base a equação empírica Allen et 

al., (2002): 

 

��ܫ = − ݈� �0,6− 0.59ܫܸ�� �0,91  (14) 

 

Na qual o SAVI é o índice de vegetação ajustado ao solo (Soil Adjusted Vegetation 

Index) proposto por (HUETE, 1988). 

ܫܸ��  = (1 + ଶ�)(ܮ − �ଵ)ܮ + �ଶ + �ଵ  (15) 

 

Sendo ρ1 e ρ2 as bandas espectrais (b3) vermelho e (b4) infravermelho próximo do 

Landsat-5 e (b4) vermelho e (b5) infravermelho próximo do Landsat-8; L é um fator para o 

tipo de solo adotando neste trabalho L=0,1 Allen et al. (2002) e (COELHO, 2016). 

4.3.6 Albedo de Superfície (aS) 
 

O albedo de superfície (adimensional) é definido como a razão refletida e a radiação 

de ondas curtas incidentes em cada pixel:  

 �� = � ���� − �௣����ଶ  (16) 

 

Sendo o Albedo no Topo da Atmosfera (aTOA), (adimensional), é expresso pela 

combinação linear das reflectâncias monocromáticas (ρi); a radiação solar refletida pela 

atmosfera (ɑp) foi considerado neste trabalho como 0,03; e TSW a transmissividade 

atmosférica.  
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4.3.7 Albedo no Topo da Atmosfera (aTOA) 
 ���� = ∑(�����) (17) 
 

Sendo ρλ é a reflectividade  e Ȧλ é o coeficiente de ponderação de cada banda expresso 

pela equação abaixo. Sendo, ESUNλ a radiância média extraterrestre para cada banda. 

 �� = ��ܷ��∑��ܷ�� (18) 

 

4.3.8 Fluxo de Calor no Solo (G) 

 
O G foi obtido através do modelo empírico desenvolvido por Bastiaanssen (2000) 

para valores próximos ao meio dia. 

ܩ  = ���� − 273,15�� � × (0,0038�� + 0,0074��ଶ)(1− �(ସܫܸ��0,98 �� (19) 

 

Em que Ts (ºC) é a temperatura de superfície; e NDVI o Índice de Vegetação da 

Diferença Normalizada calculado em cada pixel através da equação abaixo: 

ܫܸ��  = �ଶ − �ଵ�2 + �ଵ (20) 

 

Sendo ρ1 e ρ2 as bandas espectrais (b3) vermelho e (b4) infravermelho próximo do 

Land sat-5 e (b4) vermelho e (b5) infravermelho próximo do Land Sat-8. Para NDVI <0, 

considerou G = 0,3Rn como também fizeram Silva et al. (2010) e (COELHO, 2016). 

4.3.9 Temperatura de Superfície (Ts) 
 

A partir das bandas termais (B6) infravermelho termal e (B10) lwir – 1 do Land-Sat 

5 e Land-Sat 8 respectivamente, foi possível calcular a temperatura de superfície (K) pela 

equação abaixo. Onde K1 (K) são as bandas termais e Enb a Emissividade. 

 



40 

 

�� = 1�(ଵܭ) + 14380(ଵܭ10.8)�݈ � �݈�(���)� (21) 

 

4.3.9.1 Fluxo de calor sensível (H) 
 

O Fluxo de calor sensível é a taxa de perda de energia por convecção e condução 

devido a uma diferença de temperatura. Esta etapa é em função da rugosidade de superfície, 

do gradiente de temperatura e velocidade do vento como expõe-se a Figura 11. 

 

Figura 11: Fluxograma das etapas computacionais para obtenção do fluxo de 
calor sensível (H) segundo o algoritmo SEBAL 

 
Fonte: Adaptado de (MACHADO, 2014). 

 

Para determinar H no algoritmo SEBAL utilizou-se a seguinte equação (OLIVEIRA, 

2012; SILVA et a. 2012). 
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ܪ = ���௣(ௗ�)��ℎ  (22) 

 

Sendo ρa a densidade do ar úmido utilizada neste trabalho como 1,5 (kg m-3); Cp é o 

calor especifico do ar (1004JK-1K-1); (dt) é a diferença de temperatura (Ts1-TS2) e do ar (Z1 e 

Z2); Rah é a resistência aerodinâmica ao transporte de calor sensível (s/m). 

4.3.9.2 Resistencia aerodinâmica (Rah) 
 

A resistência aerodinâmica é calculada para obter uma instabilidade neutra a partir da 

rugosidade de superfície, deslocamento de altura e instabilidade térmica da atmosfera 

(OLIVEIRA, 2012; COELHO, 2016): 

 

��ℎ = ݈� ��ଶ�ଵ�ܷ௠�௣ܭ  (23) 

 

Na qual Z1 e Z2 (m) as alturas acima do dossel vegetativo sendo 0,1 e 2 

respectivamente; K a constante de Von Karman (0,41); e  Umap a velocidade de fricção inicial 

calculada em cada pixel. Para a velocidade de fricção na estação meteorológica (Uast) 

considerou a equação do perfil logaritmo do vento em condições de instabilidade neutra 

(OLIVEIRA, 2012; COELHO, 2016; SILVA & BEZERRA, 2006): 

 ܷ�௦� = ݇��݈� � �����௘௦��çã௢� 
(24) 

 

Sendo  k é a constante de von Karman (0,41); ux a velocidade do vento (m s2) na altura 

Zx que corresponde a altura do sensor instalado na estação meteorológica experimental no 

local da pesquisa, neste trabalho utilizou-se Zx = 2 m; ���௘௦��çã௢ o coeficiente de rugosidade 

do local em função da altura média da vegetação, onde, onde h é a altura média da vegetação 

(m) na área de medição da velocidade do vento considerado neste trabalho h= 0,15 

(BRUTSAERT, 1982): 

 

 



42 

 ���௘௦��çã௢ = 0,ͳʹ͵ℎ (25) 

 

A velocidade do vento a uma altura de 200 m (U200_estação) foi projetada admitindo-

se a atmosférica assumindo nenhum efeito de rigidez da superfície (blending height). Para 

isso, utilizou-se a equação proposta por (BASTIAANSSEN et al. 1998): 

 

ଶܷ଴଴_௘௦��çã௢ = ܷ�௦�݈� � 200���௘௦��çã௢�݇  (26) 

 

O coeficiente de rugosidade local  ���_௘௦��çã௢ (m), velocidade de fricção ܷ�௦� (m s-

1) e velocidade do vendo a 200 m (blending height) ܷଶ଴଴_௘௦��çã௢, fornecem resultados 

pontuais no local da estação meteorológica experimental. Para a determinação da velocidade 

de fricção inicial Unicial_ (m s-1), pixel a pixel, utilizou-se a ܷ�௦�, assim admitindo velocidade 

do vento (ux) na altura altura (z) de 200 m: 

 

�ܷ௡����� = ݇�ଶ଴଴݈� �200�଴௠� (27) 

 

Onde �଴௠ é coeficiente de rugosidade obtido em função do SAVI a partir da equação 

abaixo Bastiaanssen (2000): 

 �଴௠ = ݁��(−5,809 +  (28) (ܫܸ��5,62

 

4.3.9.1 Diferença entre Ts e Tar (dt) 
 
Para se obter o Fluxo de Calor Latente (H) é preciso definir a diferença de temperatura 

do ar (Tar) e de superfície (Ts), definido como (dt) em kelvin, como uma relação linear, uma 

vez que, a temperatura do ar e resistência aerodinâmica (Rah) são desconhecidos. Isso 

possibilita que o (dt) seja determinado por um processo de calibração onde o SEBAL utiliza 

dois pixels âncoras: o “pixel frio” e o “pixel quente”, definido neste trabalho como “pcold” 

e "phot” respectivamente. O valor de (dt) é obtido pela equação (BASTIAANSSEN et al., 

1998a): 
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 ݀� = ��� + � (29) 
 

Sendo a e b são coeficientes de correlação tomando como base os componentes do 

balanço de energia dos pixels âncoras; e Ts a temperatura de superfície dos pixels em questão. 

Ainda, considerou-se para o Pcold o fluxo de calor sensível sendo nulo, admitindo-se então 

Hcold = 0, e, portanto, para (dt) assumindo-se o valor de 0. Para o Hhot o fluxo de calor latente 

é nulo (W m-2) e o fluxo de calor sensível é foi dado por (OLIVEIRA, 2012; COELHO, 2016; 

BASTIAANSSEN, 2000): 

�ℎ௢ܪ  = �� − ܩ = ����(� + ���)��ℎ � (30) 

 

Onde Ts, Rn, G e rah correspondem aos valores coletados nas cenas que foram 

processadas exatamente nas coordenadas (east; north) do pixel quente. 

Para a geração dos mapas pcold e phot foi considerada as seguintes condições: para 

pcold (NDVI>0,4 utiliza-se Ts<Tsmédia) e para Phot (SAVI>0,18 e SAVI<0,3, utiliza-se Ts). 

A escolha dos pixels pcold ephot deu-se de forma semiautomática a partir dos mapas 

gerados pelo SEBAL usando-se as coordenas (east,north) encontradas no (apêndice, Figura 

28 e 29) para as datas desse estudo: 22 Jan e 19 de Set de 1987; 07 Jan e 4 de Set de 1999; 

02 Jan e 15 de Set de 2009; 30 Jan e 27 de Set de 2009. Usou-se como critério neste trabalho 

para escolha dos pixels os Histogramas encontradas no apêndice Figuras 30 e 31, partindo da 

escolha da moda entre o valor de cada pixel e contagem de pixels.  

A partir das informações colhidas em cada pixel de “pcold” e “phot” pôde-se 

determinar os coeficientes de correlação (a e b): 

 � = (���ℎ�� − (��ℎ�ܩ ∗ ��ℎ�ℎ��(���ℎ��− ����݈݀) ∗ �� ∗ � (31) 

 

 � = � ∗ �����݈݀ (32) 
 

Na qual Rnphot, Gphot e Rahhot correspondem aos valores do saldo de radiação 

(W m2), fluxo de calor no solo (W m-2) e resistência aerodinâmica ao fluxo de calor sensível 

(s m-1) coletados no pixel quente; Tsphot e Tspcol são as temperaturas de superfície dos 
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pixels “phot”e “pcold” respectivamente; Cp o calor especifico do ar (1004 JK-1K-1); e ρ a 

densidade dar, considerada para esse estudo como 1,25 (kg m-3). 

A partir dos valores obtidos de “a” e “b” pôde-se determinar o H para todos os pixels 

da cena. No entanto, os valores de (H) que foram obtidos não representam adequadamente o 

fluxo de calor sensível porque foram obtidos em condições de instabilidade neutra. Assim, é 

preciso obter o comprimento de Monin-Obukhov (L) computado em função dos fluxos de 

calor e momentum e que possibilita a condição de instabilidade atmosférica para cada pixel 

no instante de passagem do Satélite. 

ܮ  = −� �� �ܷ௡�������݇�ܪ  (33) 

 

 Onde g é o módulo gravitacional terrestre (9,82m s-2). Para o cálculo do (L), 

considerou-se a condição de neutralidade e para os valores de (L) definindo-se as condições 

de estabilidade da seguinte forma: se L <0, a atmosfera é considerada instável; se L>0, 

atmosfera é considerada estável; e se L=0, a atmosfera é considerada neutra. Para as 

correções de estabilidade da atmosfera e para o transporte momentum (ѱm) e de calor (ѱh) 

utilizou-se as formulações de Paulson (1970) e Webb (1970) exposto na Figura 11 de 

equações:  

 

Figura 12: Equações para correção atmosférica (ѱm) e (ѱh) 

 
Fonte: Adaptado de OLIVEIRA, (2012). 
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Sendo ȥm(200m) a correção de estabilidade atmosférica para o transporte momentum 

na altura 200 m; ȥh(2m) e ȥh(0,1m) as correções de estabilidade atmosféricas para o transporte 

de calor nas alturas 2 m e 0,1 m, respectivamente; e X(200m), X(2m) e X(0,1m) parâmetros. 

Considerando para a atmosfera neutra, tanto para (ѱm) quanto (ѱh) sendo iguais a 0. 

Após as correções atmosféricas foi possível corrigir a velocidade de fricção 

(Uinicial_corrigido) e resistência aerodinâmica (Rah_corrigido) pela seguinte equação 

(BASTIAANSSEN, 1995; SILVA & BEZERRA, 2006; OLIVEIRA , 2012; COELHO, 

2016): 

 

�ܷ௡�����_�௢௥௥���ௗ௢ = ݇�ଶ଴଴݈� �200�଴௠� −  ѱ௠(ଶ଴଴௠) (34) 

 

��ℎ_�௢௥௥���ௗ௢ = ݈� ��ଵ�ଶ� − ѱℎ(ଶ௠)+ѱℎ(଴,ଵ௠)�ܷ௡�����_�௢௥௥���ௗ௢݇  (35) 

 

Onde Z1=0,1m e Z2=2,0 m e  ѱℎ(଴,ଵ௠) e ѱℎ(ଶ௠) correspondem as correções de 

estabilidade para o transporte de calor sensível.   

Por fim, após o cálculo de Rah_corrigido e de Uinicial_corrigido retornou-se ao computo da 

equação (x) e pôde-se determinar os novos valores de “a” e “b” e consequentemente um novo 

dT que vai gerar um novo mapa de H e um novo valor de L. Isso possibilitou a determinação 

de uma nova condição de estabilidade atmosférica e novas correções da velocidade de fricção 

e resistência aerodinâmica. Repetiu-se esse procedimento até o erro relativo entre as 

resistências aerodinâmicas atingir um valor menor que 1%, sendo necessário neste estudo 6 

interações. 

4.3.9.3 Fluxo de calor latente (LET), evapotranspiração instantânea (ETI) e 
evapotranspiração de referência (ET0) 

 
Calculado o fluxo de calor de calor sensível (H), do solo (G) e saldo de radiação (Rn), 

pôde-se então obter o luxo de calor latente (LET), que representa a taxa de calor latente da 

superfície devido a evapotranspiração. O (LET), (ETI) em (mm) e (ET0) em (mm) pode ser 

calculado pelas seguintes equações, respectivamente: 
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��ܮ  =  �௡ − ܩ −  (36) ܪ
ܫ��  = 3600 ∗ ���ܮ� � (37) 

 ��0� =  (38) ����ܫ��

 

Onde em que LET, Rn e G correspondem aos valores instantâneos do fluxo de calor 

latente (W m-2 ), saldo de radiação (W m-2 ) e fluxo de calor no solo (W m-2 ); λ equivale a 

2,5x106 J, energia necessária para ocorrer a evapotranspiração de 1,0kg de água; e ET0i é a 

evapotranspiração de referência no momento da passagem do satélite.  

 

4.3.9.4 Evapotranspiração diária (ETr) 
 
Para o cálculo de evapotranspiração real utilizou-se a equação:  

 ��� =  ��0� × ��0 (39) 
 

Onde ET0 é a evapotranspiração de referência obtida na estação meteorológica (mm) 

calculado pela equação de Penman-Monteith. 

4.3.9.5 Análises comparativas  

 
As análises comparativas foram realizadas entre os dados de evapotranspiração diária 

estimada pelo SEBAL (ETr) e a evapotranspiração de referência (ET0) calculada pelo 

método de Penman-Monteith (Equação 40), parametrizado pela FAO (ALLEN et al., 1998). 

Este último método é considerado uma evapotranspiração hipotética assumindo uma altura 

de vegetação de 0,12m, uma resistência de superfície fixa 70 sec m-1 e um albedo de 0,23, 

assemelhando-se a evapotranspiração de uma extensa superfície de grama verde e altura 

uniforme regada e com crescimento constante. Os dados para o cálculo de (ETO) foram 

obtidos no INMET (http://www.inmet.gov.br/portal/) na estação Irecê-A424. 
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��0 = 0,408∆(�௡ − (ܩ �900ܷଶ(݁௦ − ݁�)� + 273∆ + �(1 + 0,34ܷଶ)  
(40) 

 

Em que ET0 é a evapotranspiração de referência (mm dia–1 ); Δ é a declividade da 

curva de pressão de vapor na saturação (kPa oC –1 ); Rn é radiação líquida (MJ m–2 dia-1 ); G 

é o fluxo de calor no solo (MJ m–2 dia-1 ); γ é a constante psicrométrica (kPa oC -1 ); T é a 

temperatura média do ar; U2 é velocidade do vento calculada para 2 metros de altura (m s-1 

); es é a pressão de saturação do valor d’água média diária (kPa); e ea é a pressão parcial do 

vapor média diária (kPa). 

Os dados de evapotranspiração estimados pelo SEBAL (ETr), corresponde a média 

aritmética do mapa de evapotranspiração diária (ETr). Cada pixel desse mapa possui uma 

resolução espacial de 30 m. Mais detalhes sobre o cálculo de ET0 podem ser obtidos no 

Roteiro de Cálculo da Evapotranspiração de Referencia pelo Método de Penman-Monteith 

(CONCEIÇÃO, 2006). 

Para a análise estatística comparativa entre (ETr) e (ETO) foram utilizados os 

seguintes parâmetros estatísticos: utilizou-se o Erro Absoluto – EA (mm dia-1 ) e Erro 

Relativo - ER (%). 

 �� =  |���� − ����| (41) 
 �� = ���� − ��������  (42) 

 

Onde XETr é o valor da evapotranspiração estimada pelo SEBAL; XET0 o valor da 

evapotranspiração calculada pelo método de  Penman-Monteith. 

O arquivo do algoritmo em linguagem Python foi disponibilizado por Wagner Wolff, 

Doutor em Engenharia de Sistemas Agrícolas pela Universidade de São Paulo 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Condições meteorológicas da região de estudo 

 
A Figura 13 apresenta a Temperatura Máxima, Temperatura Mínima, Temperatura 

Média e Precipitação para os meses de janeiro e setembro para os anos correspondentes de 

1987, 1999, 2009 e 2019, datas essas coincidentes com as datas de coletas de dados para a 

calibração do algoritmo SEBAL. 
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Figura 13: Condições meteorológicas para a região de estudo 

 
Fonte: Autor (2019)  

 

Observa-se que não houve precipitação em nenhum dia das datas exibidas, no entanto 

a Figura 14 apresenta a precipitação acumulada para os meses nesses períodos destacando-

se a data 31/01/2019 registrando 40 mm, metade do valor registrado para a média do mês de 

janeiro para os anos de 1987 a 2019 (Figura 9). 

As temperaturas do ar Máxima, Média e Mínima variaram conforme o período 

estudado apresentando variações de até 2,5 °C para as datas 22/01//1987 e 19/09//1987. As 

temperaturas mais altas registradas foram para os meses de janeiro, e as temperaturas mais 

baixas para os meses de setembro. O comportamento da temperatura, (Figura 13) não 

apresentou uma boa coerência quando comparadas com o histórico mensal Figura 9. 

 

Figura 14: Precipitação acumulada para os meses de janeiro e setembro. 

 
Fonte: Autor (2019)  
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Pela média mensal, as temperaturas mais altas e as temperaturas médias são registradas 

para o mês de setembro, somente a temperatura mínima é coincidente. Apesar de apresentar 

precipitação menor que 2 mm para o mês de setembro (Figura 14), a temperatura mínima 

registrada para esse mês deve-se ao fato de o mês de setembro estar próximo aos meses de 

inverno (junho a agosto). 
 

Figura 15: Umidade Relativa e Velocidade do Vento para os meses de janeiro e 
setembro 

 
Fonte: Autor (2019)  

 

A Figura 15, são apresentados os dados referentes a umidade relativa (%) e velocidade 

do vento (%). Pode-se observar que esses dois parâmetros sofreram variações, tanto a 

umidade relativa quanto a velocidade quando comparados em relação aos meses de janeiro e 

setembro. Destacando-se a umidade relativa para o mês de janeiro em relação ao mês de 

setembro apresentando-se sempre um valor superior, com exceção para a data 15/09/2009. 

Por setembro está incluindo no período seco, é comum a umidade relativa ser mais baixa do 

que o mês inserido no período chuvoso. 

 

5.2 Parâmetros físicos (Ts, Albedo de Superfície (aS), NDVI) 
 

Durante o computo do algoritmo SEBAL são gerados três índices de vegetação: 

Índice da Diferença Normalizada – NDVI, Índice de Área Foliar –IAF e Índice De Vegetação 

Ajustado Aos Efeitos Do Solo – SAVI. A Figura 16, expõe os mapas e as variações do NDVI 
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para a região estudada. O objetivo do NDVI é destacar a vegetação facilitando a compreensão 

dos índices vegetativos e solo exposto.  

Pode-se observar as variações para os meses de janeiro e setembro foram as mesmas 

(0,12-0,6), no entanto, dentro dessa faixa de variação os meses de janeiro corresponde a um 

dossel vegetativo mais denso e vigorado devido ao mês estar inserido no período chuvoso da 

região.  

O mês de setembro apesar de ter umidade e precipitação baixa, apresentam alguns 

pixels vigorados possuindo os valores próximos ao 64. Estes valores devem-se ao fato dos 

pixels corresponderem às áreas localizadas próximas aos cursos d’água e/ou áreas irrigadas. 

Outro fator que influencia na variação do NDVI para os meses de janeiro e setembro é o tipo 

de vegetação. A região é predominantemente do bioma caatinga, caracterizado pelas perdas 

de densidade de folhas durante os períodos de estiagem e respostas rápidas da vegetação 

durante o período chuvoso alteração da umidade. 
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Figura 16: Mapas de NDVI para os meses de janeiro e setembro 

 
Fonte: Autor (2019) 
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Os valores mais baixos (0,12-38) podem condizer com áreas degradas, vegetação rala 

ou solo exposto. Esses valores compreendem extensas áreas da bacia hidrográfica nos anos 

estudados e estão relacionados a atividade agropecuária, atividade essa frequente na bacia.  

Para a data 07 de janeiro de 1999 a média do NDVI foi 0,45, valor mais alto registrado 

durante o período de estudo. Pode-se observar que o dossel vegetativo respondeu perante a 

precipitação acumulada ocorrida para o mês de dezembro de 2018 (Figura 17) formando-se 

um dossel vegetativo significativo. Não bastece, as áreas correspondentes ao NDVI alto 

podem estar relacionadas a vegetação remanescentes e áreas de agricultura de sequeiro e não 

somente a vegetação nativa.  

       

Figura 17: Meses anteriores as datas de estudos 

 
Fonte: Autor (2019) 

 

A temperatura de superfície (Ts) é utilizada pelo SEBAL para determinação do fluxo 

de calor sensível (H), saldo de radiação (Rn), fluxo de calor no solo e requisito na obtenção 

dos pixels quente e frio. 

O NDVI e Ts comportam-se de maneira inversa como apresentado na Figura 18. Esse 

comportamento é relacionado a cobertura vegetal. As áreas com maior densidade vegetativa 

apresentam temperaturas mais baixas e as áreas desnudas, vegetação rala e áreas degradas 

apresentam temperaturas mais elevada. 
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Figura 18: Relação da média do NDVI e da Temperatura de Superfície 

 
 Fonte: Autor (2019) 

 

 A Figura 18 expõe a variação Temperatura de Superfície na bacia hidrográfica. É 

possível observar na data 27/09/2019 a temperatura média de 312,8 (K) a maior Ts registrada 

dentre o período de estudo. Isso se dá ao fato do ano de 2019 possuir uma menor cobertura 

vegetal, ou seja, menor NDVI, além do mês de setembro não estar inserido no período 

chuvoso. O fato do NDVI apresentar uma média de 0,34 para o mês de janeiro de 2019, está 

relacionado ao histórico de desmatamento causado pela atividade agropecuária na região.  

 Para a data 07/01/1999 apesar está inserido no período chuvoso, a temperatura de 

superfície média registrada foi de 294,28 (K) isso porque para esta data o NDVI teve média 

de 0,45, fator determinante para a queda de temperatura na superfície, uma vez que as copas 

das árvores e mesmo a vegetação rala interceptam a radiação solar incidente e 

consequentemente impendem o aquecimento direto da superfície.  
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Figura 19: Mapas das variações de Temperatura de Superfície (Ts) na região de estudo 

 
Fonte: Autor (2019) 
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Figura 20: Albedos da superfície - (aS)-% 

 
Fonte: Autor (2019) 

 

Na figura 20, são representados os mapas do albedo da superfície - (aS) % variando 

de 0,12 a 0,27. Pode-se observar no mapa para a data 02/01/2009 a presença de nuvens 

representadas no pixel na cor azul clara e obtendo valores próximos ao 0,27. No entanto, as 
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sombras de nuvens evidenciam valores próximos a 0,12. Esse resultado está relacionado ao 

fato das nuvens impedirem significante a radiação solar o que implica que nas sombras das 

nuvens o albedo seja menor. A Tabela 2 apresenta os valores em média do albedo da 

superfície. 
 

Tabela 2: Valores de Albedo de Superfície (aS) -%: 
Data das Imagens Horário Albedo (aS)-% 

30/01/2019 12:54:45 20% 

27/09/2019 12:55:19 22% 

02/01/2009 12:39:42 20% 

15/09/2009 12:44:44 16% 

07/01/1999 12:34:02 16% 

04/09/1999 12:32:03 18% 

22/01/1987 12:14:53 16% 

19/09/1987 12:21:56 19% 
Fonte: Autor (2019) 

 

A partir da tabela acima e com auxílio dos mapas de Albedo de Superfície (aS), as 

áreas contendo o maior índice de NDVI obtiveram uma menor porcentagem de albedo. É 

possível fazer essa análise para as datas de 07/01/199 e 22/01/1987. As áreas compostas de 

solo exposto e vegetação rala obtiveram maior média de (aS) como no caso das datas 

30/01/2019 e 27/09/2019. 

5.3 Componentes do balanço de energia (Rn, G, H, LET). 

5.3.1 Sado de radiação (Rn) 
 

A Figura 21 apresenta os mapas do saldo de radiação (Rn). Pode-se observar a 

variação do Rn de 400-700 W m-2 para as datas de estudo tendo os menores valores médios 

as datas 19/09/1987 e 27/09/2019 como exposto na Tabela 3. A tonalidade lilás claro 

corresponde ao intervalo do Rn, 410 a 555 W m-2 localizando-se em área de solo exposto e 

área urbana com pouca ou ausência total de vegetação. Essa análise pode ser observada em 

todas as datas de estudo.  
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Figura 21: Mapas do saldo de radiação (Rn) 

 
Fonte: Autor (2019) 
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Ainda mais, as áreas com pouca ou sem nenhuma vegetação apresenta elevados 

valores de albedo (aS) e elevado valor de saldo de radiação terrestre como no caso do mapa 

de albedo no do dia 30/01/2019 e 27/09/2019 e nos mapas do (Rn) para as respectivas datas, 

ou seja, nas áreas onde o (aS) é alto o (Rn) é baixo. A temperatura de superfície (Ts) também 

é envolvida nesse processo. Os menores valores de Rn estão associados aos maiores valores 

de albedo, dito anteriormente, e aos maiores valores de Ts representada nos mapas nas áreas 

de solo exposto. Esta relação deve-se ao fato da combinação desses dois parâmetros físicos 

onde o (aS) influencia no balanço de ondas curtas e a (Ts) no balanço de ondas longas. 

 
Tabela 3: Valores médios para os componentes do balanço de energia 

Data das 

Imagens Horário Rn - W/m²  LET - W/m² G - W/m² H - W/m² 

30/01/2019 12:54:45 590,06 259,98 191,12 138,95 

27/09/2019 12:55:19 559,03 165,67 207,31 186,6 

02/01/2009 12:39:42 596,34 365,68 142,69 87,96 

15/09/2009 12:44:44 554,46 164,71 107,13 282,62 

07/01/1999 12:34:02 610,62 391,04 73,03 146,63 

04/09/1999 12:32:03 527,74 177,38 164,2 186,29 

22/01/1987 12:14:53 575,32 408,26 72,930 94,09 

19/09/1987 12:21:56 518,88 231,28 97,39 190,2 
Fonte: Autor (2019) 

 

A tabela apresenta os valores médios para as datas desse estudo. Observa-se que os 

maiores valores de (Rn) são dos meses de janeiro. Esse comportamento deve-se a 

precipitação ocorrente durante esse período. A Figura 14, apesar de não apresentar 

precipitação diária antecedente as datas das imagens, expõe a precipitação acumulada nos 

meses de janeiro e por esse fator os solos encontram-se mais úmidos onde o albedo é menor 

e consequentemente ocorre um aumento de energia nos fluxos de onda longa e onda curta 

incidente na superfície. Outro fator do Rn ser superior aos meses de janeiro é a sazonalidade. 

Uma vez que, a radiação solar é maior na estação do verão e menor na estação do inverno 

(meses de setembro). 
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5.3.2 Fluxo de calor no solo (G) 
 

A Figura 22 ilustra os mapas de Fluxo de Calor no Solo (G) e representa uma parcela 

do saldo de radiação (Rn) que chegou ao solo. Observa-se nas áreas de vegetação densa e 

vegetação rala que os valores são inferiores a 108 W m-2. Para os meses de janeiro, destaca-

se a data 30/01/2019 que possui em grande parte de área valores superiores a 112 W m-2 e 

média igual 191,12 (Tabela 3).  
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Figura 22: Mapas do Fluxo de Calor no Solo (G) 

 
Fonte: Autor (2019) 
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Esse comportamento deve-se a precipitação acumulada para os meses em questão, 

onde o mês de janeiro de 2019 obteve a segunda menor precipitação dentre os meses 

atingindo o valor de 41, 6 mm (Figura 14) e as áreas de solo exposto e vegetação rala que 

constituem a maior parte da bacia hidrográfica. O comportamento contrário ocorre para os 

demais meses, onde a precipitação paras as datas 02/01/2009, 07/01/1999 e 22/01/1987 foram 

de 169,5, 100,1, 35,2, 92,7 respectivamente.  

 Para os meses de setembro, o fluxo de calor no solo (G) obteve valores mais altos, 

destacando-se a data de 27/09/2019 que obteve um valor médio igual a 207,31 W m-2. Os 

meses de setembro não apresentaram precipitação em nenhuma das datas das cenas 

estudadas, essa estiagem é responsável pelos valores altos de (G) estimados para esses meses.  

  

5.3.3 Fluxo de calor sensível (H) 
 

Para a estimativa do (H), o algoritmo SEBAL necessita de processos interativos e 

neste trabalho, foi preciso 6 interações para atingir o Erro Relativo menor que 1 %.  Para a 

calibração desses processos deu-se a partir da escolha dos pixels quentes e frios. Para a 

escolha desses pixels utilizou-se da metodologia da moda, onde escolheu-se tanto os pixels 

quentes e frios a partir da relação (pixelsXtemperatura). Os mapas e gráficos gerados para a 

calibração desse processo encontram no apêndice Figuras 28, 29, 30 e 31. 

A Figura 23 ilustra os mapas de (H) para as datas estudas, ocorrendo variação de 0 a 

valores maiores de 400 W m-2. Observa-se que os maiores valores de H estão relacionados 

ao baixo índice vegetativo e a altas temperatura, esta relação pode ser melhor observada 

quando comparada as áreas dos mapas da Figura 16, 19 e 23. Quando ocorre essa relação, a 

maior fração de energia líquida disponível é direcionada para o aquecimento do ar e do solo 

e por isso a ocorre uma redução da energia destinada para a evapotranspiração em forma de 

calor latente tornando os componentes (H) e (LET) inversamente proporcionais.  

A energia direcionada a evapotranspiração é observada nas áreas de solo exposto em 

todas as cenas do período estudado. Os valores mais altos de (H) são observadas nas imagens 

no período de baixa umidade do solo como é o caso dos meses de setembro. E os valores 

mais baixos estão relacionados aos meses de janeiro (Tabela 3). 
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Figura 23: Mapas do Fluxo de Calor Sensível (H) 

Fonte: Autor (2019) 
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5.3.4 Fluxo de Calor Latente (LET) 
 

O LET é o resultado da diferença entre o Saldo de radiação (Rn) – Fluxo de Calor no 

solo (G) e Fluxo de Calor Sensível (H) sendo a energia disponível no solo direcionada a 

evapotranspiração.  A Figura 24 ilustra os mapas do Fluxo de Calor Latente (LET) e expõe 

variações 0 a 600 W m-2 durante o período das cenas de estudo.  

Os maiores valores foram encontrados para os meses de janeiro por causa da 

disponibilidade hídrica do solo e nas áreas de vegetação densa e até rala. Os valores médios 

são expostos na Tabela 3 onde as datas 07/01/1999 e 22/01/1987 obtiveram 391,04 e 408,26 

W m-2 respectivamente. Para essas datas a precipitação acumulada foi de 92,7 e 100,1, não 

bastasse, o NDVI para essas mesmas datas foram altos, tendo grande parte da extensão das 

cenas índices maiores que 0,51 (Figura 16). Essa análise explica os valores altos de LE.  

Por outro lado, os menores valores de LE foram encontrados em área de solo exposto. 

Essa análise pode ser confirmada quando comparado os mapas de (H) e (LE) que apresentam 

relação de inversão, ou seja, aonde os valores de LE são baixos os de (H) são altos. Esta 

inversão pode ser observada na área urbana onde o (H) assumiu valores baixos. Esse 

comportamento se dá pelo fato da energia ser destinada ao processo de evapotranspiração 

nas áreas que apresentam disponibilidade hídrica na forma de calor latente e em áreas com 

déficit hídrico a energia é direcionada ao aquecimento de ar e solo.   
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Figura 24: Mapas do Fluxo de Calor Latente (LET) 

 
Fonte: Autor (2019) 
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6 EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFEÊNCIA (ETO) E EVAPOTRANSPIRAÇÃO 
REAL (ETr) 
 

A Tabela 4 apresenta a média dos valores para a Evapotranspiração de Referência 

(ETO) calculada pelo método de Penman-Monteith-FAO e para a Evapotranspiração Real 

(ETr) estimada pelo algoritmo SEBAL.  

 

Tabela 4: Valores médios para (ETO) e (ETr) 
Data das Imagens (ET0) (ETr) SEBAL  

30/01/2019 5,15 9,91 

27/09/2019 2,75 2,67 

02/01/2009 6,74 13,95 

15/09/2009 5,02 4,88 

07/01/1999 6,17 9,73 

04/09/1999 5,03 4,97 

22/01/1987 6,94 8,27 

19/09/1987 5,08 4,93 
Fonte: Autor (2019) 
 

A Figura 25 ilustra os mapas de ETr estimados pelo algoritmo SEBAL para os dias 

estudados. É possível observar que a tonalidade vermelha corresponde as áreas de solo 

exposto e vegetação rala estimando valores próximos a de 0 mm dia-1. Resultados similares 

foram encontrados por (MACHADO et al., 2014) no litoral sul de Pernambuco. Por outro 

lado, a tonalidade azul corresponde as áreas com os maiores valores de evapotranspiração 

que ocorre em todas as cenas do período estudado. 

A análise feita acima é reforçada quando a Figura 16 e Figura 19 são consultadas. O 

NDVI e Ts tem influência sobre a ETr, quanto maior o índice vegetativo maior a taxa de 

evapotranspiração. O mesmo acontece quando a temperatura da superfície (Ts) é elevada.   

Os meses de janeiro corresponde a maior variação de ETr (0 – 17 mm dia-1) uma vez 

que esse mês está inserido no período chuvoso da região e apresenta precipitação acumulada. 

Um fator importante para o aumento da taxa de ETr já que a disponibilidade de água no solo 

é maior nesse período. A velocidade do vento e umidade também influenciam na maior taxa 

de Etr. Na Figura 13, pode-se observar que a umidade e velocidade do vento foram maiores 

para os meses de janeiro, o que contribui para a evapotranspiração. 
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Para os meses de setembro, ocorre condições meteorológicas distintas das citadas 

acima. A umidade, velocidade do vento e precipitação foram menores para essa época do 

ano. A última condição é um fator imprescindível para disponibilidade hídrica no solo e 

consequentemente a evapotranspiração.   

A Figura 19 ilustra as variações dos componentes do balanço de energia e da ETr em 

solo exposto e vegetação onde os valores obtidos são as médias das áreas que abrangem a 

cobertura do solo. Observa-se que os valores de LET estão associados a evapotranspiração 

uma vez que a na cobertura de vegetação e disponibilidade hídrica o fluxo de energia é 

direcionado a evapotranspiração.  

Associando-se a Figura 16 e a Figura 24 pode-se observar que as maiores variações 

do LET nas cenas estudas correspondem com as maiores variações de ETr.  Ainda, houve 

uma grande variação da estimava da ETr para solo exposto e ETr para vegetação podendo 

ser vista para todas as datas estudas, essa diferença é maior para os meses de setembro, Figura 

26 (B, D, F, H). Para esses meses, o fluxo de calor sensível (H) possui valores mais altos. 

Isso porque o período analisado está na época de estiagem e consequentemente ocorre um 

déficit hídrico no solo na vegetação fazendo com que o (H) utilize a maior porcentagem do 

Rn para o aquecimento do ar e do solo. A análise da Figura 18 e Figura 19 reforçam essa 

análise onde as maiores temperaturas de superfície (Ts) são registradas para os meses de 

setembro.  
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Figura 25: Mapas de Evapotranspiração Real (ETr) 

 
Fonte: Autor (2019) 
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Figura 26: Gráficos dos componentes do balanço de energia. (A) 30/01/2019 (B) 
27/09/2019, (C) 02/01/2009, (D) 15/09/2009, (E) 07//01/1999, (F) 04/09/1999, (G) 

22/01/1987, (H) 19/09//1987 

 
Fonte: Autor (2019) 
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Tabela 5: Evapotranspiração de Referencia (ET0), Evapotranspiração Real (ETr) e valores 
dos erros absoluto e relativo. 

Data das 

Imagens 
(ET0) 

(ETr) 

SEBAL 

Erro Absoluto 

(mm/dia) 
Erro Relativo (%) 

30/01/2019 5,15 9,91 4,76 48,03 

27/09/2019 2,75 2,67 0,08 3,00 

02/01/2009 6,74 13,95 7,21 51,68 

15/09/2009 5,02 4,88 0,14 2,87 

07/01/1999 6,17 9,73 3,56 36,59 

04/09/1999 5,03 4,97 0,06 1,21 

22/01/1987 6,94 8,27 1,33 16,08 

19/09/1987 5,08 4,93 0,15 3,04 
 Fonte: Autor (2019) 

 

A Tabela 5 expõe os resultados estatísticos obtidos entre a ET0 e ETr para as cenas 

estudas. Observa-se que os maiores erros tanto absoluto quanto relativo foram constados para 

os meses de janeiro destacando-se a data de 02/01/2009 tendo e EA de 7,21 e ER de 51, 68 

%. Esses erros altos estão relacionados com a porcentagem de nuvem presente para esta data 

o que sugere ter o algoritmo SEBAL superestimado os valores de ETr para a região uma vez 

que as nuvens possuem um coeficiente de reflexão alto e acabam interferindo na estimava do  

(H), (G) e (LET).  

Por outro lado, observa-se que os resultados para os meses de setembro (período de 

estiagem) são bem satisfatórios tendo erros relativos e absolutos baixos. A pior estimativa 

foi para a data 29/09/1987 com 0,15 mm dia-1 de erro absoluto e 3,04% para erro relativo. A 

melhor estimativa foi obtida na imagem de 04/09/1999 com 0,06 mm dia-1 de erro absoluto 

e apenas 1,21% de erro relativo.  

Comparando os resultados dos erros EA e ER com outros autores, pode-se concluir 

que os resultados para os meses de janeiro foram insatisfatórios.  MACHADO et al., (2014) 

encontrou EA de 0,32 mm dia-1 e ER 7,17% para o litoral sul de Pernambuco no dia 28 de 

janeiro. (COELHO, 2016) encontrou EA de 2,2 mm dia-1 para o dia 02/01/2012. (PAIVA, 

2011) encontrou diferença de 0 a 2,7 mm durante o período de julho a outubro em área 

irrigada da cultura de trigo no município de Piraí do Sul no estado de Paraná. 

(HERNANDEZ, 2011) encontrou diferenças de 2 mm quando comparadas a 
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evapotranspiração estimada pelo SEBAL e evapotranspiração de referência calculada pelo 

método de Penman-Monteith-FAO em áreas irrigas da cultura de milho.  

 

Figura 27: Mapa de Evapotranspiração Real (ET0) interpolado 

 
Fonte: Autor (2019) 

 

A Figura 27 ilustra um novo resultado para cena com data 02/01/2009. Conforme a 

metodologia, foi aplicada a estatística IDW onde os valores de cada pixels nuvens foram 

substituídos por 1 mm com objetivo de obter um resultado mais coerente, já que a presença 

de nuvens na cena fez com o que o algoritmo SEBAL superestimasse a evapotranspiração.  

Apesar disso, foi obtido o valor médio do novo produto de 16,12 mm dia-1. Quando aplicado 

o Erro Absoluto e Erro Relativo para o valor gerado, obteve-se EA 7,94 mm dia-1 e ER 58,18 

% erros maiores do que o apresentado na Tabela 5. Pode-se observar que os menores valores 

foram estimados a partir de 5 mm, isso implica que a estatística IDW utilizou dos valores de 

todos os pixels da área de estudo pra gerar um novo produto, o que fez aumentar o erro 

absoluto e relativo quando comparado os valores médios obtido com o ET0. 

 O algoritmo SEBAL foi desenvolvido e calibrado para o clima de regiões áridas e 

semiáridas, o que sugere os meses de setembro apresentar erros absolutos pequenos entre os 
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resultados medidos e estimados, uma vez que período de estudo é caracterizado pela 

estiagem, temperaturas de superfície (Ts) elevadas e umidade relativa baixa. Isso fica mais 

evidente quando observados os valores dos erros para as datas com pouca ou sem nenhuma 

precipitação acumulada (Tabela 5 e Figura 14). Esse mesmo fator causa a superestimativa da 

ETr para os meses de janeiro por apresentar condições metrológicas distinta das 

circunstâncias validadas para o SEBAL.  

O método desenvolvido (ALLEN et al., 2002) apresenta algumas limitações, à 

começar pela subjeção na escolha dos pixels âncoras quentes e frios que podem influenciar 

negativamente na estimativa do calor sensível (H). Apesar desse trabalho seguir uma 

metodologia para a escolha, a seleção dos pixels é de forma empírica, ou seja, de forma 

manual. Existe também limitações para regiões com declividades acima de suave ondulado 

já que o algoritmo exige que a superfície seja plana. Erros na estimativa da temperatura de 

superfície (Ts) podem impactar na estimativa de ETr. As estimativas dos componentes (G) e 

(H) do balanço de energia dependem da estimativa correta da (Ts). Não bastasse, o algoritmo 

SEBAL não se aplica a cenas com altas porcentagens de nuvens por conta da superestimava 

do albedo (aS) e consequentemente estimativas de ETr não precisas. 

Os menores erros encontrados neste trabalho não representam uma estimativa perfeita 

pelo algoritmo. O método de Penman-Monteith-FAO usado para o cálculo de 

Evapotranspiração de Referncia (ET0), necessita de dados meteorológicos obtidos em 

estações meteorológicas e que podem apresentar defeitos nos aparelhos de medições. Isso 

implicaria na calibração do algoritmo conforme a metodologia adotada nesse trabalho, uma 

vez que a estimativa de ETr é baseada na de ET0. Ainda assim, o método de Penman-

Monteith-FAO faz referência a evapotranspiração de uma extensa superfície de grama verde 

e altura uniforme regada e com crescimento constante, situação distinta da região estudada 

neste trabalho. 
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7 CONCLUSÃO  
 
Os resultados obtidos nesse trabalho mostram que o algoritmo SEBAL foi capaz de 

estimar os componentes do balanço de energia em diferentes coberturas do solo utilizando as 

imagens dos satélites Landsat – 5 (TM) e Landsat-8 (OLI), como também estimar a 

evapotranspiração real (ETr) na bacia hidrográfica do rio Jacaré. Observou-se forte influência 

da vegetação e da precipitação acumulada precipitação antecedente para as datas em estudo, 

onde as médias variaram de 8,27 – 9,12 mm dia -1 para os meses de janeiro e 2,67 – 4,92 mm 

dia-1. As menores taxas de ETr correspondem as áreas de solo exposto e áreas degradas que 

estão relacionadas a atividade antrópica. 

Quando comparados os resultados obtidos entre ETr e ET0 (Penman-Monteith-FAO) 

foi possível observar uma superestimativa da ETr para os dias dos meses de janeiro causadas 

pela subjetividade das escolhas dos pixels âncoras para os períodos chuvosos. No entanto, o 

SEBAL apresentou boa concordância para os dias dos meses de setembro com erros relativos 

mínimos de 0,06 mm dia-1. Isso evidencia a necessidade de uma calibração e adaptação do 

algoritmo SEBAL para regiões específicas de estudo e em períodos distintos (chuvoso e 

seco). 

O método IDW foi capaz de gerar um novo mapa de evapotranspiração real (ETr). 

No entanto, os valores obtidos foram superestimados além do esperado. O que evidencia que 

esse método não é indicado para o tipo de situação apresentada. 
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Figura 28: Mapa dos pixels frios (pcold) 
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Figura 29: Mapa dos pixels quentes (phot) 
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Figura 30: Histogramas dos pixels quentes e frios (A) 30/01/2019; (B) 02/01/2009; (C) 
07/01/199; (D) 22/01/1987 
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Figura 31: Histogramas dos pixels quentes e frios (A) 30/01/2019; (B) 02/01/2009; (C) 
07/01/199; (D) 22/01/1987 
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Figura 32: Mapa do Índice de Área Foliar 
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Figura 33: Mapa dos Índices de Vegetação Ajustado aos Efeitos do Solo (SAVI) 
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Figura 34: Mapa de composição colorida janeiro de 2019 

 
 

Figura 35: Mapa de composição colorida janeiro de 2009 
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Figura 36: Mapa de composição colorida  janeiro de 1999 

 
 

 

Figura 37: Mapa de composição colorida  janeiro de 1987 
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