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Resumo. A evapotranspiração (ET) é uma variável essencial para o gerenciamento de recursos hídricos. Mesmo 
sob condições climáticas e meteorológicas semelhantes, a ET atual (ETa) pode exibir uma notável variabilidade 
espacial entre diferentes coberturas vegetais, práticas de uso do solo agricultável e diferentes tipos de coberturas 
urbanas. O principal objetivo deste estudo foi avaliar a relação entre a variação da evapotranspiração (ET) em 
relação a diferentes tipos de uso e cobertura do solo em ambientes urbanos. Neste estudo, o algoritmo ET (SEBAL) 
foi utilizado para estimar a (ET) em uma resolução espacial média usando imagens de satélite Landsat 5 para um 
dia com poucas nuvens no ano de 2006 em Goiânia e algumas cidades do entorno, localizadas na região central 
do Brasil, onde o tipo de vegetação predominante é o Cerrado brasileiro. Os resultados revelam valores de ET 
(mm) entre 1,4 e 2,6. Entretanto, em locais onde existe uma alta densidade de urbanização a ET (mm) é baixa com 
valores entre 0 e 1, ou seja, maior evapotranspiração para áreas de floresta e pastagem e menor evapotranspiração 
para áreas de solo exposto e urbanizadas. 

Palavras-chave: sensoriamento remoto, SEBAL, áreas urbanizadas, evapotranspiração
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Abstract. Evapotranspiration (ET) is an essential variable for the management of water resources. Even under 
similar climatic and meteorological conditions, current ET (ETa) may exhibit a remarkable spatial variability 
between different vegetation types, agricultural land use practices and different types of urban land cover. The 
main objective of this study was to evaluate the relationship between the evapotranspiration (ET) variation in 
relation to different types of land cover and use in urban environments. In this study, the ET algorithm (SEBAL) 
was used to estimate the ET in a means spatial resolution using Landsat 5 satellite images for a day with few clouds 
in 2006 in Goiania and some surrounding cities located in the central region of Brazil, where the predominant type 
of vegetation is the Brazilian Cerrado. The results showed ET values (mm) between 1.4 and 2.6. However, in 
places where there is a high density of urbanization, ET (mm) is low with values between 0 and 1, that is, greater 
evapotranspiration for forest and pasture areas and less evapotranspiration for exposed and urbanized soil areas. 
 
Key-words: remote sensing, SEBAL, urbanized areas, evapotranspiration 

1. Introdução 
A Evapotranspiração (ET) é um dos principais componentes do ciclo hidrológico e é sem dúvida 
o segundo componente mais importante (depois da precipitação) no ciclo hídrico para a maioria 
da área terrestre global (ALLEN et al., 1998). Portanto, para as várias áreas que incluem 
planejamento de recursos hídricos, irrigação agrícola e gestão de risco ecológico, a 
quantificação da variabilidade espacial e temporal da ET é de fundamental importância 
(ALLEN et al., 2007). Normalmente, há quatro métodos para se estimar a evapotranspiração 
(ET): métodos hidrológicos (balanço hídrico), medição direta (por exemplo, lisímetros), 
métodos micrometeorológicos (balanço de energia), e métodos empíricos ou combinados 
(THOMTHWAITE et al., 1995). Estes métodos são baseados em energia ou fatores climáticos. 
A maioria destes métodos só pode fornecer estimativas pontuais de ET, que não são suficientes 
para a avaliação em larga escala. Modelos hidrológicos com base em equações físicas podem 
calcular padrões de ET, mas requerem enormes quantidades de dados obtidos em campo, o que 
está muitas vezes indisponível em muitas bacias hidrográficas ao redor do mundo.  

Durante as duas últimas décadas, progressos significativos foram feitos na estimativa da 
evapotranspiração atual (ETa), utilizando sensoriamento remoto por satélite 
(BASTIAANSSEN, 2000; KUSTAS et al., 1996). Dados de sensoriamento remoto têm a 
vantagem de cobrirem áreas com grande abrangência territorial, alta resolução temporal e 
qualidade consistente (MU et al., 2007; WANG et al., 2007). Métodos de sensoriamento remoto 
fornecem meios poderosos para calcular a ET de pixels individuais para toda a imagem obtida 
por satélite. A vantagem de utilizar imagens Landsat para as estimativas de ET baseia-se na alta 
resolução espacial das bandas visível e de infravermelho próximo, de maneira a tornar possíveis 
estimativas de ET em escalas que são significativas para a regulação dos direitos de água e 
planejamento de recursos hídricos (ALLEN et al., 2005). Variações da ET em áreas urbanas 
bem desenvolvidas são sensíveis aos diferentes tipos de uso de solo presentes em tais regiões, 
sendo que esses usos afetam diretamente a evapotranspiração e não tem sido extensivamente 
estudadas até o momento.  

Machado et al. (2010) relataram que estudos ambientais que usam técnicas de 
sensoriamento remoto e imagens orbitais necessitam de algoritmos para estimar elementos da 
superfície terrestre. Bastiaanssen (2000) cita que o Balanço energético de superfície, incluindo 
o algoritmo de evapotranspiração SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) 
permite a determinação de mapas dos componentes do balanço de energia.  

 

 

 

Abstract. Evapotranspiration (ET) is an essential variable for the management of water resources. Even under 
similar climatic and meteorological conditions, current ET (ETa) may exhibit a remarkable spatial variability 
between different vegetation types, agricultural land use practices and different types of urban land cover. The 
main objective of this study was to evaluate the relationship between the evapotranspiration (ET) variation in 
relation to different types of land cover and use in urban environments. In this study, the ET algorithm (SEBAL) 
was used to estimate the ET in a means spatial resolution using Landsat 5 satellite images for a day with few clouds 
in 2006 in Goiania and some surrounding cities located in the central region of Brazil, where the predominant 
type of vegetation is the Brazilian Cerrado. The results showed ET values (mm) between 1.4 and 2.6. However, in 
places where there is a high density of urbanization, ET (mm) is low with values between 0 and 1, that is, greater 
evapotranspiration for forest and pasture areas and less evapotranspiration for exposed and urbanized soil areas.

Keywords: remote sensing, SEBAL, urbanized areas, evapotranspiration



515

Anais 7º Simpósio de Geotecnologias no Pantanal, Jardim, MS, 20 a 24 de outubro 2018
Embrapa Informática Agropecuária/INPE, p. 515-522

2. Objetivo  
O objetivo desse estudo é determinar a evapotranspiração diária para diferentes usos do solo 
com base em imagens satelitárias Landsat 5 e realizar uma breve análise da temperatura de 
superfície relacionando a mesma com a evapotranspiração diária.  

3. Materiais e Métodos  
3.1 Área de estudo 
Goiânia e algumas cidades do entorno (Figura 1) localiza-se na porção centro-sul do Estado de 
Goiás entre as coordenadas planas E: 654.000 e 704.000 e N: 8.180.000 e 8.130.000, situadas 
no Meridiano Central -51ºW GR, no Hemisfério Sul, extensão territorial de 7.397,203 km² 
(Luiz, 2006); com população próxima de 2.000.000 habitantes (IBGE, 2010). 

 
Figura 1 – Localização geográfica da área de trabalho. 

3.2. Método 
Vale destacar que as técnicas apresentadas aqui podem ser aplicadas tanto em bacias urbanas, 
como rurais em regiões úmidas, como no pantanal, por exemplo, a depender da disponibilidade 
de imagens de satélite sem nuvens e dados meteorológicos na região. 

Foi utilizada uma imagem de satélite Landsat 5 TM do dia 14 de maio de 2006, órbita/ponto 
222/71/72 que abrange a cidade de o Goiânia e algumas cidades do entorno com passagem às 
13:12: 45. As cenas foram obtidas no catálogo de imagens da Divisão de Geração de Imagens 
(DGI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) através do website 
(http://www.dgi.inpe.br), e escolhidas de acordo com o percentual de cobertura de nuvens na 
área de estudo.  

O uso do solo foi adquirido por meio de classificação supervisionada utilizando o 
classificador por máxima verossimilhança (Maxver) do software livre Spring v. 5.2.7. Neste 
sentido, foram extraídas as classes de água, solo exposto, floresta, cultura, urbano e pastagem. 
O nível de confiança admitido na classificação foi de 99%. 

Os dados meteorológicos, essenciais para o cálculo de diversas etapas do algoritmo SEBAL 
foram extraídos dos registros da estação automática do INMET localizada em Goiânia nas 
coordenadas geográficas -16.64 e -49.22 código A002. Todas as informações foram coletadas 
no horário das 13:00 h, ou seja, o mais próximo possível da passagem do satélite.     

O programa ERDAS 2013 foi utilizado para visualizar e realizar os processamentos das 
imagens, como recortes, mosaicos e outros procedimentos. A ferramenta Model Maker, 
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presente no programa ERDAS foi utilizada para processar as imagens e gerar os mapas 
temáticos. E para obter os componentes do saldo de radiação (Rn) foi utilizada a técnica do algoritmo 
SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), desenvolvido por (Bastiaanssen, 1995), 
estruturada nas etapas exemplificadas abaixo.  

Etapa 1 - Calibração radiométrica (𝑳𝑳𝝀𝝀𝝀𝝀) 
A etapa 1 tem por objetivo realizar o cômputo da radiância espectral de cada banda através 
da aplicação da equação (1) proposta por (Markham & Baker. 1987): 

𝑳𝑳𝝀𝝀𝝀𝝀 = 𝒂𝒂𝝀𝝀 + 𝒃𝒃𝝀𝝀−𝒂𝒂𝝀𝝀
𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝑵𝑵𝑵𝑵                          (1) 

Em que: 𝒂𝒂𝝀𝝀 e 𝒃𝒃𝝀𝝀 são as radiâncias espectrais mínima e máxima respectivamente em 
(𝑊𝑊𝑊𝑊−2  𝑠𝑠𝑠𝑠−1𝜇𝜇𝑊𝑊−1), ND é a intensidade do pixel, cujos valores variam entre 0 e 255, no caso 
do satélite Landsat, e i corresponde às bandas (1, 2, ... e 7). A unidade de 𝑳𝑳𝝀𝝀𝝀𝝀 é 
(𝑊𝑊𝑊𝑊−2  𝑠𝑠𝑠𝑠−1𝜇𝜇𝑊𝑊−1). Os coeficientes de calibração utilizados para o Landsat foram propostos 
por (Chander e Markham, 2003). 

Etapa 2 – Reflectância 

Na etapa 2 se realiza o cômputo da reflectância monocromática de cada banda (𝝆𝝆𝝀𝝀𝝀𝝀) que é 
obtida aplicando-se a Equação (2), segundo (Allen et al., 2002): 

𝝆𝝆𝝀𝝀𝝀𝝀 =  𝝅𝝅.𝑳𝑳𝝀𝝀𝝀𝝀
𝑲𝑲𝝀𝝀𝝀𝝀. 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜 𝒁𝒁.𝒅𝒅𝒓𝒓

                     (2) 

Em que: 𝑳𝑳𝝀𝝀𝝀𝝀 é a radiância espectral de cada banda, 𝑲𝑲𝝀𝝀𝝀𝝀 é a constante monocromática solar 
associada a cada banda do sensor, 𝒁𝒁 é o ângulo zenital do Sol e 𝒅𝒅𝒓𝒓 é a distância relativa Terra-
Sol. O cálculo de 𝒅𝒅𝒓𝒓 foi obtido de acordo com a Equação (3): 

𝒅𝒅𝒓𝒓 = 𝟏𝟏 + 𝟎𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄(𝑵𝑵𝑫𝑫𝑫𝑫 . 𝟐𝟐 𝝅𝝅/𝟎𝟎𝟑𝟑𝟐𝟐)      (3) 
Onde: DSA representa o dia sequencial do ano em que foram obtidos os dados radiométricos 
da imagem de satélite. O valor de 𝒅𝒅𝒓𝒓 é igual a 1,00 podendo variar entre 0,97 a 1,03 
aproximadamente.  

Etapa 3 - Albedo no topo da atmosfera (𝜶𝜶𝒕𝒕𝒄𝒄𝒂𝒂),  

Na etapa 3 se realiza o cômputo do albedo planetário (𝜶𝜶𝒕𝒕𝒄𝒄𝒂𝒂), ou seja, o albedo da superfície 
sem correção atmosférica como se estivesse no topo da atmosfera. O cálculo foi obtido através 
das reflectância monocromáticas, onde foi utilizada a equação (4): 
∝𝒕𝒕𝒄𝒄𝒂𝒂 = 𝟎𝟎, 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟎𝟎𝝆𝝆𝟏𝟏 + 𝟎𝟎, 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝝆𝝆𝟐𝟐 + 𝟎𝟎, 𝟐𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎𝝆𝝆𝟎𝟎 + 𝟎𝟎, 𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐𝝆𝝆𝟐𝟐 + 𝟎𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝝆𝝆𝟐𝟐 + 𝟎𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟏𝟏𝟏𝝆𝝆𝟐𝟐     (4) 
Onde:  𝝆𝝆𝟏𝟏 𝝆𝝆𝟐𝟐 𝝆𝝆𝟎𝟎 𝝆𝝆𝟐𝟐 𝝆𝝆𝟐𝟐  𝝆𝝆𝟐𝟐 são os albedos planetários ou reflectância das bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 
7 respectivamente. 

Etapa 4 - Albedo na superfície 
Na etapa 4 se realiza o cômputo do albedo da superfície corrigindo os efeitos atmosféricos α, o 
qual é computado através da Equação (5): 
𝜶𝜶 =  ∝𝒕𝒕𝒄𝒄𝒂𝒂−  ∝𝝆𝝆

𝝉𝝉  𝑫𝑫𝑺𝑺𝟐𝟐
                                                                                  (5) 

Onde: 𝜶𝜶𝒕𝒕𝒄𝒄𝒂𝒂 é o albedo planetário e 𝜶𝜶𝝆𝝆 é a reflectância da atmosfera que varia entre 0,025 e 
0,04, sendo recomendado o valor de 0,03, e 𝝉𝝉𝑫𝑫𝑺𝑺 é a transmissividade atmosférica que em 
condições de céu claro, pode ser calculada utilizando a equação (6) (Allen et al., 2002).  
𝝉𝝉𝑫𝑫𝑺𝑺 = 𝟎𝟎, 𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝟐𝟐. 𝟏𝟏𝟎𝟎−𝟐𝟐 𝒁𝒁                                                   (6) 
Onde: 𝒁𝒁 é a altitude em m de cada pixel. 
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Etapa 5 - Índices de vegetação: NDVI, SAVI e IAF 
A obtenção do NDVI, Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (Normalized Difference 
Vegetation Index-NDVI), equação (7), foi obtido pelo cálculo da razão entre a diferença das 
refletividades do IV- próximo (𝝆𝝆𝑰𝑰𝑰𝑰) e do vermelho (𝝆𝝆𝑰𝑰) e a soma das mesmas reflectâncias.  
𝑵𝑵𝑵𝑵𝑰𝑰𝑰𝑰 =  𝝆𝝆𝑰𝑰𝑰𝑰− 𝝆𝝆𝑰𝑰

𝝆𝝆𝑰𝑰𝑰𝑰+𝝆𝝆𝑰𝑰                                                         (7) 

Onde: (𝝆𝝆𝑰𝑰𝑰𝑰) e (𝝆𝝆𝑰𝑰) correspondem às bandas 4 e 5 do Landsat 5 – TM respectivamente. 

O Índice de Vegetação Ajustado para os Efeitos do Solo (Soil Adjusted Vegetation Index, 
SAVI) que têm por objetivo diminuir os efeitos de “background” do solo, foi obtido utilizando 
a equação (8) (Huete, 1988):  
𝑺𝑺𝑺𝑺𝑰𝑰𝑰𝑰 =  (𝟏𝟏+𝑳𝑳)(𝝆𝝆𝑰𝑰𝑰𝑰−𝝆𝝆𝑰𝑰) 

(𝑳𝑳+ 𝝆𝝆𝑰𝑰𝑰𝑰+ 𝝆𝝆𝑰𝑰)
                                                (8) 

Onde: L é uma função de ajuste para o tipo do solo. 

O Índice de Área Foliar (IAF) demonstra a quantidade da biomassa por unidade de área 
representada por essa vegetação. O cálculo do IAF é obtido pela razão entre a área total de todas 
as folhas contidas em dado pixel e a área do pixel, e é feito pela equação (9): 

𝑰𝑰𝑺𝑺𝑰𝑰 =  − 
𝑰𝑰𝑵𝑵 (𝟎𝟎,𝟔𝟔𝟔𝟔−𝑺𝑺𝑺𝑺𝑰𝑰𝑰𝑰

𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟔𝟔 )
𝟎𝟎,𝟔𝟔𝟏𝟏                                                    (9) 

Etapa 6 - Emissividades da superfície 

Para o cálculo da temperatura da superfície (𝑻𝑻𝑻𝑻) é computado a quantidade de radiação de onda 
longa emitida pela superfície e é necessário estimar a emissividade no domínio espectral da 
banda termal (∈𝑵𝑵𝑵𝑵), obtida através das expressões (10) e (11):   
𝜺𝜺𝑵𝑵𝑵𝑵 = 𝟎𝟎, 𝟔𝟔𝟗𝟗 + 𝟎𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎. 𝑰𝑰𝑺𝑺𝑰𝑰                                                       (10) 
𝜺𝜺𝟎𝟎 = 𝟎𝟎, 𝟔𝟔𝟓𝟓+ 0,01.IAF                                                         (11) 

Etapa 7 - Temperatura da superfície – Ts 

Para calcular a temperatura da superfície (𝑇𝑇𝑆𝑆 ) são utilizadas a radiância espectral da banda 
termal 𝑳𝑳𝝀𝝀,𝟔𝟔, e a emissividade 𝜺𝜺𝑵𝑵𝑵𝑵 obtida na etapa anterior. Obtendo assim a temperatura de 
superfície (𝑲𝑲) pela equação (12): 

𝑻𝑻𝑺𝑺 =  𝑲𝑲𝟐𝟐

𝑰𝑰𝑰𝑰(𝜺𝜺𝑵𝑵𝑵𝑵 𝑲𝑲𝟏𝟏
 𝑳𝑳𝝀𝝀,𝟔𝟔

+𝟏𝟏)
                                                 (12) 

Onde os valores de 𝑲𝑲𝟏𝟏 = 𝟔𝟔𝟎𝟎𝟗𝟗, 𝟖𝟖 𝑾𝑾𝒎𝒎−𝟐𝟐 𝑻𝑻𝒔𝒔−𝟏𝟏 𝝁𝝁𝒎𝒎−𝟏𝟏 e  𝑲𝑲𝟐𝟐 = 𝟏𝟏𝟐𝟐𝟔𝟔𝟎𝟎, 𝟓𝟓𝟔𝟔 𝑲𝑲  são utilizados para 
calibração da banda termal do Landsat 5 – TM (Allen et al., 2002) 

Etapa 8 - Radiação de onda curta –  (𝑹𝑹𝑺𝑺↓) 

O cômputo da radiação de onda curta incidente (𝑹𝑹𝑺𝑺↓) é obtido levando em consideração o fluxo 
de radiação solar direta e difusa que atinge a superfície terrestre, em condições de céu claro é 
utilizada a equação (Allen et al., 2002): 

𝑹𝑹𝑺𝑺↓ =  𝑮𝑮𝑺𝑺𝑺𝑺 𝑺𝑺𝑪𝑪𝑺𝑺 𝜽𝜽𝒁𝒁  𝝉𝝉𝑺𝑺𝑾𝑾
𝒅𝒅𝟐𝟐                                            (13) 

Onde: 𝑮𝑮𝑺𝑺𝑺𝑺 é a constante solar (1367 W.m-2); 𝜽𝜽𝒁𝒁  é ângulo zenital solar (graus); 𝒅𝒅𝟐𝟐 é o quadrado 
da distância relativa Terra-Sol; 𝝉𝝉𝑺𝑺𝑾𝑾 é a transmissividade atmosférica. 
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Etapa 9 - Radiação de onda longa incidente (𝑹𝑹𝑳𝑳↓) 

A radiação de onda longa incidente (𝑹𝑹𝑳𝑳↓) é a radiação termal proveniente da atmosfera sob a 
superfície (𝑾𝑾. 𝒎𝒎−𝟐𝟐) e é calculado através da equação de Stefan-Boltzmann (14): 
𝑹𝑹𝒐𝒐𝒐𝒐,𝒂𝒂𝒂𝒂𝒎𝒎 =  𝜺𝜺𝒂𝒂. σ .𝑻𝑻𝒂𝒂

𝟒𝟒                                       (14) 
Onde: 𝜺𝜺𝒂𝒂 é a emissividade atmosférica obtida através da equação 𝜺𝜺𝒂𝒂 = 0,85. (−𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆)0,09, o 
𝛔𝛔 é a constante de Stefan-Boltzmann (𝛔𝛔 = 𝟓𝟓, 𝟔𝟔𝟔𝟔 𝐱𝐱 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟖𝟖 𝑾𝑾𝒎𝒎−𝟐𝟐 𝑲𝑲−𝟒𝟒) e a (𝑇𝑇𝑎𝑎) é a temperatura 
do ar em K. 

Etapa 10 - Radiação de onda longa emitida  (𝑹𝑹𝑳𝑳↑) 

Para obter a radiação de onda longa emitida  (𝑹𝑹𝑳𝑳↑) calcula-se a emissividade (𝜀𝜀0) e a 
temperatura da superfície (𝑇𝑇𝑠𝑠)  utilizando a equação de Stefan- Boltzmann (15):  
𝑹𝑹𝑳𝑳↑ =  𝜺𝜺𝟏𝟏 𝝈𝝈 𝑻𝑻𝑺𝑺

𝟒𝟒                                                   (15) 
Onde: 𝑇𝑇𝑠𝑠 é a temperatura da superfície em Kelvin (K) e 𝜺𝜺𝟏𝟏 é a emissividade da superfície. 

Etapa 11 – Saldo de radiação (𝑹𝑹𝑹𝑹) 

Para calcular o saldo de radiação da superfície (𝑹𝑹𝑹𝑹) é utilizada a equação (16) do balanço de 
radiação à superfície: 
𝑹𝑹𝑹𝑹 =  𝑹𝑹𝑺𝑺↓ − 𝜶𝜶𝑹𝑹𝑺𝑺↓ +  𝑹𝑹𝑳𝑳↓ − 𝑹𝑹𝑳𝑳↑ − (𝟏𝟏 −  𝜺𝜺𝟏𝟏)𝑹𝑹𝑳𝑳↓               (16) 
Onde: 𝑹𝑹𝑺𝑺↓ é a radiação de ondas curtas descendentes, 𝜶𝜶 é o albedo corrigido de cada pixel, 
𝑹𝑹𝑳𝑳↓ é a radiação de onda longa emitida pela atmosfera na direção de cada pixel, 𝑹𝑹𝑳𝑳↑ é a 
radiação de onda longa emitida por cada pixel e 𝜺𝜺𝟏𝟏 é a emissividade de cada pixel. 

Etapa 12 – Fluxo de calor no solo (𝑮𝑮) 

O fluxo de calor no solo (𝑮𝑮) é obtido através da equação (17) desenvolvida por (Bastiaanssen, 
2000): 
𝑮𝑮 =  [𝑻𝑻𝑺𝑺  

𝜶𝜶  (𝟏𝟏, 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟎𝟎𝟖𝟖 𝜶𝜶 + 𝟏𝟏, 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔𝟒𝟒𝜶𝜶𝟐𝟐)(𝟏𝟏 − 𝟏𝟏, 𝟗𝟗𝟖𝟖𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝟒𝟒)]       (17) 
em que TS é a temperatura da superfície (ºC), α é o albedo da superfície e NDVI e RN 
representam respectivamente, o índice de vegetação da diferença normalizada e o saldo de 
radiação, todos computados pixel a pixel. 

Etapa 13 – Fluxo de calor no solo (𝑯𝑯) 

O fluxo de calor sensível 𝑯𝑯 (𝑾𝑾𝒎𝒎−𝟐𝟐) é obtido com base na velocidade do vento e da superfície 
utilizando a equação (18): 
𝑯𝑯 =  𝝆𝝆𝝆𝝆𝒑𝒑  (𝒂𝒂+𝒃𝒃𝑻𝑻𝒔𝒔)

𝒓𝒓𝒂𝒂𝒂𝒂
                                             (18) 

Em que: 𝝆𝝆 é a massa específica do ar (kg.m-3), 𝝆𝝆𝒑𝒑 é o calor específico do ar (𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽−1 𝐽𝐽−1), 𝑻𝑻𝑺𝑺 
é a temperatura da superfície (°C), a e b são constantes de calibração da diferença da 
temperatura entre dois níveis e 𝒓𝒓𝒂𝒂𝒂𝒂 é a resistência aerodinâmica ao transporte de calor (𝑚𝑚𝑚𝑚−1). 

O cálculo estimado do fluxo de calor sensível (𝑯𝑯) é bastante complexo, sendo necessária 
uma série de procedimentos para a obtenção correta do mesmo. Trata-se de processos 
interativos. A descrição completa do processo de obtenção de H no algoritmo SEBAL está 
apresentada em (Bastiaanssen et al., 1998) e (Allen et al., 2002). 
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Etapa 14 – Fluxo de calor latente (𝑳𝑳𝑳𝑳) 

O fluxo de calor latente 𝑳𝑳𝑳𝑳 (𝑾𝑾 𝒎𝒎−𝟐𝟐) é obtido levando em consideração o fluxo de massa na 
atmosfera proveniente da evapotranspiração das plantas ao mesmo tempo em que representa a 
taxa de calor cedido à água da superfície (solo e/ou planta) para que a mesma evapore ou 
transpire os fluxos de calor sensível, no solo e o saldo de radiação foram obtidos ao instante da 
passagem do satélite e podem ser calculado através da seguinte equação (19): 
𝑳𝑳𝑳𝑳 = 𝑹𝑹𝑹𝑹 − 𝑮𝑮 − 𝑯𝑯                                            (19) 
Onde: 𝑹𝑹𝑹𝑹 é saldo de radiação, 𝑮𝑮 o fluxo de calor no solo e 𝑯𝑯 o fluxo de calor sensível. 

Etapa 15 – Evapotranspiração Diária (𝒎𝒎𝒎𝒎. 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅−𝟏𝟏) 

A evapotranspiração real diária foi estimada através da metodologia descrita em (Bezerra et al., 
2008). 

4. Resultados e discussão 

4.1 Análise da variabilidade espacial da evapotranspiração (ET) 
A Figura 2 mostra a estimativa da ET diária baseada nos dados do Landsat 5 para o dia 14 de 
maio de 2006. Notam-se variações espaciais significativas com menos de 1 mm em áreas 
construídas para cerca de 4 mm em áreas com vegetação densa e corpos de água como lagos ou 
rios, com média diária da ET de 2,56 mm para toda a área de estudo. Os resultados sugerem 
que a ET para a agricultura irrigada e corpos d’água é alta, enquanto que para as áreas urbanas 
é baixa. Isto indica que a ET é controlada pelos tipos de uso de solo e cobertura do solo (USCS), 
assim como pela disponibilidade de água presente ao mesmo tempo.  

 
Figura 2 – Mapas de Uso e Cobertura do solo (a) e Evapotranspiração Diária (b). 

4.2 A relação entre a ET diária (mm) e (Uso do Solo / Tipos de cobertura do solo) e 
ordenamento urbano 
A fim de examinar a ET para diferentes tipos de (USCS), seis tipos de (USCS) foram 
selecionados na área de estudo, incluindo culturas (diferentes tipos de cultivo), pastagens 
(vegetação rala), massas de água (lagos, rios, etc.), vegetação densa (florestas ou fragmentos de 
florestas com alta densidade), solo exposto (solo sem a presença de vegetação) e áreas urbanas 
(com diferentes níveis de desenvolvimento, de baixa, média e alta intensidade). 
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A Figura 3a mostra um recorte da área de estudo com predominância de culturas, onde os 
maiores valores de ET (mm) são observados em alguns fragmentos de florestas presentes no 
recorte e nos talhões cultivados, já nos locais onde a terra ainda está sendo preparada para o 
plantio nota-se baixos valores de ET. As áreas de Pastagem (Figura 3b) presentes na área de 
pesquisa tiveram valores de ET (mm) entre 1,4 e 2,6. Entretanto, em locais onde existe uma alta 
densidade de urbanização a ET (mm) é baixa com valores entre 0 e 1, isto se deve ao fato que 
nestes locais não há acúmulo de água para ser evaporada, e neste caso, os valores só seriam 
diferentes se houvesse uma precipitação pouco antes da passagem do satélite, o que não se 
aplica nesta pesquisa.   

 
Figura 3 – Variação espacial da evapotranspiração diária ET (mm) para diferentes usos e 
coberturas do solo na área de estudo. 

4.3 Análise da temperatura de superfície na área de estudo   
Para gerar o mapa de ET diária pelo método SEBAL diversos outros produtos são criados neste 
processo tais como os índices de vegetação, NDVI, IAF, SAVI, assim como o albedo que 
fornece informações sobre a reflexividade dos alvos na imagem e a temperatura da superfície. 
O objetivo deste artigo não é analisar todos os componentes do saldo de radiação, no entanto, 
será feita uma breve análise da temperatura de superfície já que este componente é um dos 
principais no ciclo da evapotranspiração e nas análises de “ilhas de calor”. A Figura 6 mostra 
o mapa temático de temperatura da superfície para toda a área de estudo. 

A priori os resultados deste mapa corroboram com as pesquisas de outros autores nesta 
mesma área de estudo. Nascimento e Barros (2009) verificaram em seu trabalho no ano de 2001 
uma temperatura máxima de aproximadamente 32° C. Em 2006, Nascimento e Oliveira (2011) 
registraram uma temperatura máxima de 33°C, um resultado semelhante aos 33°C encontrados 
nesta pesquisa na área mais central e urbanizada do município, considerando o uso de uma cena 
Landsat do ano de 2006 com um recorte além dos limites do município de Goiânia. Foram 
encontradas temperaturas mais elevadas, porém, em pontos isolados.  
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Figura 6 – ET 24h (a) e Mapa temático da temperatura da superfície (b).  

Nota-se ainda, que o mapa de temperatura de superfície é inversamente proporcional ao 
mapa de ET 24h. Isto se deve ao fato que nas regiões mais centrais do município encontram-se 
uma elevada quantidade de materiais impermeáveis como telhados de diversos materiais como 
concreto, zinco, barro, além de outras superfícies como calçamento e asfalto. Isto faz com que 
a temperatura se eleve e a evapotranspiração seja mínima nestes locais, pois os mesmos não 
armazenam água para ser evaporada.  

5. Conclusões 

Este estudo apresenta as estimativas de sensoriamento remoto ET 24h usando o método SEBAL 
de balanço energético de superfície e analisa as variações espaciais da ET 24h em termos dos 
tipos de uso de solo e cobertura (USCS) na região de Goiânia – Goiás para uma cena de 2006. 
Os resultados mostram que o algoritmo SEBAL pode ser utilizado para se evidenciar a nível 
regional os diferentes tipos de USCS em função dos valores de ET, e que tais valores divergem 
significantemente entre regiões desenvolvidas e as demais. No geral as massas de água têm as 
maiores ET, zonas úmidas e florestas apresentam uma maior taxa de ET que pastagens e áreas 
agrícolas, e as áreas altamente desenvolvidas têm a menor ET. 

Os resultados de temperatura de superfície corroboram com pesquisas anteriores onde se 
observou uma situação já esperada em que a temperatura diminui na medida em que se afasta 
das áreas centrais ou altamente urbanizadas. Alguns pontos isolados foram verificados com 
temperaturas acima do encontrado na literatura científica, nestes locais encontram-se estruturas 
com alto poder de aquecimento e a ausência de vegetação, que pode ter gerado esta situação. 
Isto indica que a priori a evapotranspiração pode ser utilizada com um método suplementar para 
indicar ilhas de calor, no entanto, estudos mais aprofundados devem ser realizados, já que este 
não é o enfoque deste artigo. 
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