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RESUMO 
 

Este trabalho obteve estimativas da evapotranspiração regional a fim de acessar seu comportamento espacial. Foi u-
tilizado o SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) que tem como formulação básica o uso da equação do ba-
lanço de energia e a relação entre as radiâncias do espectro infravermelho termal e visível de áreas com contraste hidrológico 
suficientemente grande. 

A partir de 44 imagens de satélite do sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), à bordo do sa-
télite NOAA-14, e dados climatológicos de algumas estações meteorológicas, foram geradas séries de coberturas de ET real 
para o Estado do Rio Grande do Sul em escala diária, para o ano de 1998.  
Foram escolhidas algumas áreas representativas das principais classes de cobertura do Estado com as seguintes perdas médias 
anuais, em ordem decrescente: banhado (827.1), lagoa (732.5), floresta (686.1), área cultivada (457.8), campo (452.7) e 
área urbana (276.1). As classes com as menores influências antrópicas apresentaram as maiores taxas de ET. Foi observado 
um eixo de decréscimo da ET na primeira metade do ano da porção noroeste para sudeste, e posterior crescimento na segunda 
metade do ano, em sentido oposto. 

As verificações foram feitas por meio de um balanço hídrico anual simplificado em algumas bacias hidrográficas do 
Estado. Apesar de quantitativamente os resultados apresentarem incertezas, entende-se que a metodologia é válida e de gran-
de potencial de uso dado sua formulação de base física que permite acessar a distribuição espacial da ET. 
 
Palavras-Chaves: evapotranspiração regional, SEBAL, AVHRR. 

 
INTRODUÇÃO 
 
 

Dentre as parcelas que compõem o ciclo hi-
drológico, a evapotranspiração (ET) é uma das que 
apresenta maior incerteza. De difícil medição, re-
quer métodos indiretos para a sua estima-tiva. Os 
métodos mais utilizados necessitam de várias infor-
mações climatológicas e referem-se a um local espe-
cífico. Uma segunda pergunta, até então, pouco 
avaliada, é: qual o comportamento espacial da ET 
em determinada região?  

Esta é uma questão relativamente nova nas 
ciências hidrológicas, que mais recentemente come-
çou a ser enfrentada com o surgimento de melhores 
ferramentas de representação da superfície terres-
tre. Técnicas como o sensoriamento remoto orbital 
e os sistemas de informações geográficas possibilita-
ram que vários fenômenos sejam representados de 
forma espacial. 

Usualmente, a representação espacial da ET 
é feita por meio de algoritmos matemáticos, que 

interpolam e/ou extrapolam informações pontuais 
obtidas em estações meteorológicas. Esse tipo de 
metodologia possui muitas incertezas porque, em 
geral, as redes de observação são muito esparsas. 
Além disso, são inerentes ao fenômeno da ET varia-
ções bruscas, de acordo com as características físicas 
da superfície (tipo de solo, cobertura, disponibili-
dade de água, relevo etc). 

A literatura apresenta algumas metodologias 
para estimar a ET utilizando imagens de satélite 
(Sandholt e Andersen, 1993; Roerink et al., 2000; 
Kustas e Norman, 1996; Jacobs et al., 2000; Garatuza-
Payan et al., 2001; Granger, 2000;). A maioria delas 
tem como princípio básico o balanço de energia que 
prevê que do total de energia disponível na superfí-
cie, parte é destinada ao aquecimento do solo, parte 
ao aquecimento do ar e o restante é utilizado na ET. 
Outras parcelas existem, mas podem ser desconside-
radas em razão da sua magnitude. É o caso da ener-
gia utilizada na fotossíntese. 

Bastiaanssen et al. (1998) afirmam que mo-
delos numéricos de desenvolvimento de culturas, de 
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bacias hidrográficas e climáticos-hidrológicos po-
dem contribuir para planejamento e gestão territo-
rial e dos recursos hídricos. O número desses mode-
los hidrológicos distribuídos e esquemas de parame-
trizações da superfície terrestre para estudos climá-
ticos têm crescido, enquanto pesquisas a respeito de 
técnicas de verificação de modelos preditivos de 
balanços de energia e evaporação em escala conti-
nental permanecem pouco avaliadas. Nesse contex-
to, os autores levantam a seguinte ponderação: co-
mo estimativas de evaporação regional obtidas de 
modelos de simulação podem ser validadas com 
limitadas informações de campo, podendo o senso-
riamento remoto auxiliar nesse processo de verifica-
ção? 

A verificação dos resultados dos modelos ci-
tados é difícil uma vez que as informações do balan-
ço de energia são de difícil aquisição e representam 
somente uma pequena área, em comparação a uma 
cena de imagem de satélite. A medição dos compo-
nentes do balanço energético é feita com sensores 
específicos e de alto custo. No entanto, medidas 
indiretas de ET, como balanço hídrico, são práticas 
comuns e podem ser utilizadas para avaliações. 

Cabe observar que o termo evapotranspira-
ção regional refere-se à obtenção de valores de ET 
em uma determinada região na forma de cobertu-
ras, a fim de se acessar a sua distribuição espacial. 
Não se está referindo aos conceitos de complemen-
taridade trabalhados por Morton (1983), que consi-
dera que variações na evapotranspiração potencial e 
regional são complementares devido ao fornecimen-
to de umidade regional. 

O objetivo do presente trabalho é obter sé-
ries de ET real em escala diária para todo o Estado 
do Rio Grande do Sul para o ano de 1998 utilizando 
técnicas de sensoriamento remoto. Para tanto foi 
utilizada a metodologia SEBAL (Surface Energy Ba-
lance Algorithm for Land). Este modelo tem por prin-
cípio o uso da equação de balanço de energia. Co-
mo entrada para os modelos foram utilizadas ima-
gens de satélite do sensor AVHRR (Advanced Very 
High Resolution Radiometer), dados climatológicos 
obtidos junto a estações meteorológicas, e o modelo 
numérico de terreno da região. 

A hipótese ao se adotar esse tipo de metodo-
logia é que, por utilizar formulações de base física, 
mesmo que pontualmente os valores encontrados 
não possuam desejada precisão, a relação espacial 
entre as diversas áreas de uma região estará melhor 
representada em comparação às metodologias con-
vencionais. É essa relação espacial o foco do presen-
te trabalho. 
 

ÁREA DE ESTUDO 
 
 

A área de estudo e o período escolhido para 
a aplicação da metodologia de estimativa de ET foi o 
Estado do Rio Grande do Sul durante o ano de 
1998. A área de trabalho tem as coordenadas delimi-
tadoras: 27º a 34º latitude sul e 49º a 58º longitude 
oeste (Figura 1). 

O Estado do Rio Grande do Sul possui uma 
área de aproximadamente 282.062 Km2. Caracteriza-
se por uma grande produção agrícola, destacando-se 
a produção de arroz irrigado, a soja e o milho.  

Segundo Berlato (1999), o Estado do Rio 
Grande do Sul apresenta uma precipitação média 
anual 1540 mm, variando de 1235 mm (Sta Vitória 
do Palmar) a 2162 mm (São Francisco de Paula). 
Segundo o autor, precipita mais na metade norte 
(paralelo 30º sul). A precipitação é relativamente 
bem distribuída entre as estações, apesar da deman-
da atmosférica ser maior no verão, devido princi-
palmente a maiores intensidades de radiação solar e 
maiores temperaturas. Segundo o mesmo autor, em 
geral as chuvas de verão são insuficientes para aten-
der as necessidades hídricas das culturas produzidas 
na região. 
 
 

49º lon oeste

34º lat sul

27º lat sul

58º lon oeste  
 

Figura 1 — Localização da área de estudo. 
 
 

O regime de precipitações durante o ano de 
1998 no Estado do Rio Grande do Sul esteve sob 
forte influência dos fenômenos oceânico-
atmosférico El Niño e La Niña. Segundo INPE 
(2005), registrou-se um evento de forte intensidade 
de El Niño no período de 1997 até metade de 1998, 
tendo iniciado um período de La Nina, de intensi-
dade moderada, a partir da segunda metade do ano. 
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Isso explica os altos índices pluviométricos no pri-
meiro semestre do ano de 1998 e a queda dos mes-
mos no restante do ano. A estação em Uruguaiana 
registrou 1630 mm de precipitação na primeira 
metade do ano, contra 497 milímetros na segunda 
metade do ano. 
 
 
METODOLOGIA 
 
O algoritmo SEBAL 
 
 

O algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance 
Algorithm for Land) tem como formulação básica o 
uso da equação do balanço de energia e a relação 
entre as radiâncias do espectro infravermelho ter-
mal e visível de áreas com contraste hidrológico 
suficientemente grande, ou seja, superfícies secas e 
úmidas (Bastiaanssen et al., 1998). 

Segundo Bastiaanssen et al. (1998), a maio-
ria dos algoritmos para estimativa dos fluxos energé-
ticos por meio de sensoriamento remoto, até então 
desenvolvidos, eram considerados insatisfatórios 
para interagir com estudos práticos em hidrologia 
em bacias hidrográficas heterogêneas, por uma série 
de razões. A fim de superar alguns dos problemas 
levantados, é que o SEBAL foi formulado (Bastia-
anssen, 1995, citado por Bastiaanssen et al. 1998). O 
modelo possui base física e utiliza a temperatura da 
superfície, reflectância hemisférica da superfície e o 
NDVI, bem como suas inter-relações para estimar os 
fluxos de energia da superfície para uma grande 
variação de usos do solo. De forma resumida, apre-
senta-se a sua formulação a seguir. 

O algoritmo calcula o calor latente (λE) 
como termo restante na equação de balanço de 
energia instantânea: 

 
 

λE = Rn - H - G (1) 

 
em que: Rn é o saldo de radiação, H é calor sensível 
e G é o calor do solo. Todas as unidades em W m-2. 

O fluxo de calor no solo é a taxa de arma-
zenagem de calor no solo e vegetação devido à con-
dução. Não é possível medir diretamente por senso-
riamento remoto, sendo estimado por funções em-
píricas, que relacionam fluxo de calor no solo com 
albedo (ro), temperatura da superfície terrestre 
(TST) e índice de vegetação (NDVI), que são calcu-
ladas por meio das bandas do visível, do infraverme-
lho próximo e termal. A relação utilizada (Equação 

2) é apresentada por Bastiaanssen (2000). Para as 
superfícies líquidas o termo G foi considerado igual 
à metade da radiação líquida, conforme recomen-
dações encontradas na literatura (Allen et al., 2002). 
 
 

)NDVI0.98(1)0.0074r(0.0038r
r

TST
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oo
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×−×+×=  (2) 

 
Segundo Varejão-Silva (2001), em relação a 

uma área de controle, plana, horizontal e situada 
próximo à superfície terrestre, chama-se saldo de 
radiação à diferença entre os ganhos (fluxos des-
cendentes) e as perdas (fluxos ascendentes) radiati-
vas. O saldo de radiação é dado pela equação (3): 
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em que: Rs é a radiação incidente de ondas curtas 
(W m-2), εa é a emissividade de atmosfera (adimensi-
onal), s é a constante de Stefan-Boltzmann (5,72 x 
10-8 W m-² K-4),Ta é a temperatura do ar (K), εo é a 
emissividade da superfície (adimensional). 
O fluxo de calor sensível é calculado por meio da 
equação (4): 
 
 

( )

ahr

bTSTapcaρH
+

=  (4) 

 
em que: ρa é densidade da umidade do ar (Kg m-³); 
cp calor específico do ar à pressão constante (J kg-1 K-

1), TST é a temperatura da superfície (K) e rah é a 
resistência aerodinâmica para transferência de calor 
(s m-1). Os coeficientes a e b são ajustados a partir de 
um processo iterativo, em que dois pixels âncoras, 
um pixel quente e outro frio são considerados com 
calor latente e calor sensível nulos, respectivamente. 
Essas hipóteses e as equações anteriores fornecem 
um sistema linear de duas equações e duas incógni-
tas. Nesse processo são necessárias ainda, a medida 
da velocidade do vento no momento da aquisição da 
imagem e uma estimativa da altura da vegetação 
circundante à estação em que ocorreu essa medição. 
Como a região estudada é muito grande, a imagem 
foi dividida em 4 regiões hidrológicas, uma para 
cada estação onde se dispunha de dados de veloci-
dade do vento (Figura 2). 
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Figura 2 — Regiões hidrológicas e localização da estação 
meteorológica correspondente. 

 
 

O termo λE é transformado para ET real 
instantânea por meio da equação (5): 

 

λ
λE3,6ETi ×=  (5) 

 
em que: lE é o calor latente instantâneo (W m-2) e l 
é o calor latente de vaporização (J g-1). 

Uma vez estabelecidos os valores de ETi e de 
ET de referência instantânea (EToi),calculado pelo 
método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998) o 
quociente entre essas grandezas fornece um coefici-
ente, denominado de fração evapotranspiratória de 
referência (ETrF). Esse coeficiente possui o mesmo 
significado físico do produto do coeficiente de cul-
tura (Kc) pelo coeficiente de estresse hídrico (Ks), e 
é função do tipo de cobertura da superfície. 

A literatura afirma que o termo ETrF apre-
senta comportamento aproximadamente constante 
para um período de alguns dias. Assim, com a série 
de ET de referência diária (ETod), igualmente calcu-
lada pelo método de Penman-Monteith, é possível 
obter a série de ET real em escala diária (ETd), por 
meio da equação (6): 

 

odd ETETrFET ×=  (6) 

 
Detalhes da metodologia completa podem ser en-
contrados em Giacomoni (2005). 
 

Dados Climatológicos 
 

Foram obtidos, junto ao 8º Distrito do Insti-
tuto Nacional de Meteorologia (INMET), à Funda-
ção Estadual de Pesquisa Agropecuária (FEPAGRO) 
e ao Instituto Nacional de Investigación Agropecua-
ria (INIA), dados meteorológicos de algumas esta-
ções em escala diária e medidas instantâneas (15 
horas local) para o ano de 1998. O horário da me-
dida instantânea é muito próximo da passagem do 
satélite. A Figura 3 apresenta os dados de ETo anual 
interpolados para todo o Rio Grande do Sul na for-
ma de isolinhas. 
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Figura 3 — Mapa de ETo do ano de 1998 (mm ano-1). 
 
 
Imagens AVHRR 
 

O sensor AVHRR (Advanced Very High Resolu-
tion Radiometer), abordo da série de satélites do tipo 
órbita polar NOAA (National Oceanic and Atmospheric 
Administration), é um imageador multiespectral do 
tipo varredura transversal. O sensor (AVHRR-3) 
opera em cinco bandas do espectro eletromagnético 
sendo uma na região do visível, uma na região do 
infravermelho próximo, uma na região do infraver-
melho médio e duas no termal. As imagens AVHRR 
possuem resolução de 1,1 km no nadir e são ima-
gens do tipo 10 bits. 

As imagens do ano de 1998 da área de estu-
do foram georreferen-ciadas, recortadas e avaliadas 
visual-mente. Foram selecionadas 44 imagens diur-
nas com pouca cobertura de nuvens, sendo 18 do 
primeiro semestre e 26 do segundo. A listagem das 
imagens selecionadas está no Quadro . 
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Figura 4 — ET real mensal (mm mês-1). 
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Quadro 1 — Imagens AVHRR/NOAA 14. 

 
Data Data Data Data Data 
19/jan 08/mai 03/jul 07/out 26/nov 
25/mar 18/mai 15/jul 19/out 27/nov 
26/mar 19/mai 29/jul 21/out 28/nov 
01/abr 02/jun 29/ago 22/out 30/nov 
02/abr 03/jun 01/set 28/out 01/dez 
03/abr 04/jun 15/set 31/out 15/dez 
09/abr 05/jun 16/set 19/nov 23/dez 
06/mai 20/jun 29/set 20/nov 24/dez 
07/mai 26/jun 30/set 23/nov - 
 

Destaca-se que, em função dos elevados ín-
dices pluviométricos observados principalmente no 
início do ano, este primeiro período do ano teve 
pouca representação. Nos três primeiros meses, a 
primeira imagem é do dia 19 de janeiro, sendo que 
a segunda é somente do dia 25 de março, o que 
totaliza um período de 63 dias sem observações da 
superfície terrestre. 
 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 

Foi gerada uma série de ET real em forma 
de coberturas na escala temporal diária para o ano 
de 1998. A fim de visualizar estas coberturas, os da-
dos foram acumulados para escala mensal (Figura 
4). 

Verificaram-se, em algumas imagens, des-
continuidades da ET entre regiões hidrológicas. 
Estas des-continuidades inexistem na realidade e 
decorrem da utilização de medidas de velocidade de 
vento obtidas em quatro estações meteorológicas, 
uma para cada região. Os erros de medição associa-
dos a esses valores de velocidade do vento, agrega-
dos às simplificações do modelo no cálculo do calor 
sensível, são apontados como os responsáveis por 
estes contornos. Algum tipo de correção poderia ser 
utilizado, mas optou-se por ressaltar esta fraqueza 
metodológica. 

Sob a ótica espacial, pode-se observar um 
eixo de decréscimo da ET na primeira metade do 
ano da porção noroeste para sudeste, e posterior 
crescimento na segunda metade do ano, em sentido 
oposto. 

Foram escolhidas algumas regiões represen-
tativas de certos tipos de coberturas predominantes 
no Estado e de interesse específico. Essas classes são: 
campo, área cultivada, floresta, área urbana, lagoa e 

banhado. A Figura 5 apresenta a localização destas 
classes. 

A Tabela 1 apresenta as estatísticas de ET 
diária. Os valores de ET variaram de 6,73 a 0,12 mm 
dia-1 para as classes banhado e campo, respectiva-
mente. Em termos médios, a classe com menor ET 
foi a área urbana e a classe com maior ET foi ba-
nhado com 0,76 e 2,27 mm dia-1, respectivamente. 
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Figura 5 — Amostras de classes. 

 
 

Tabela 1 - ET real diária (mm dia-1) por classe. 

 
 Média Máximo Mínimo 

Desvio 
Padrão 

Lagoa 2,01 5,32 0,23 1,08 

Campo 1,24 4,48 0,12 0,89 
Área cultiva-
da 

1,25 5,07 0,23 0,90 

Floresta 1,88 4,83 0,43 0,98 

Área urbana 0,76 3,52 0,14 0,59 

Banhado 2,27 6,73 0,26 1,54 

 
 

Os valores mensais de ET das classes anali-
sadas estão apresentados na Tabela 2. É possível 
verificar que as classes lagoa, campo e floresta apre-
sentaram as menores taxas no mês de junho. A clas-
se área cultivada apresentou a menor ET no mês de 
maio e as classes área urbana e banhado, no mês de 
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julho. As maiores taxas, por sua vez, ocorreram, para 
a classe lagoa, no mês de dezembro, para as classes 
campo, área cultivada e floresta, no mês de janeiro, 
e para as classes área urbana e banhado, no mês de 
novembro. 

 
 

Tabela 2 — ET real mensal (mm mês-1) por classe. 

 

 Lagoa 
Cam-

po 

Área 

cultivada 
Floresta 

Área 

Ur-

bana 

Banha-

do 

Jan 94,3 78,4 99,8 92,1 16,9 115,6 

Fev 74,4 52,2 64,1 70,3 13,8 99,7 

Mar 63,2 20,4 32,7 58,4 14,3 84,9 

Abr 58,6 36,3 29,6 54,1 16,8 52,9 

Mai 37,9 22,1 17,6 39,7 25,3 27,9 

Jun 17,8 9,4 20,0 28,2 11,9 18,8 

Jul 34,7 9,6 25,6 33,8 10,9 18,7 

Ago 31,1 23,5 27,8 34,1 14,8 39,4 

Set 54,9 35,8 26,2 49,7 18,5 50,5 

Out 72,3 54,7 45,4 63,0 26,7 87,9 

Nov 94,6 65,2 32,6 91,8 54,6 127,1 

Dez 98,7 45,2 36,5 71,1 51,8 103,8 

Ano 732,5 452,7 457,8 686,1 276,1 827,1 

 
 
 

Acumulando os valores na escala anual (Fi-
gura 6), as classes podem ser ordenadas de forma 
decrescente da seguinte maneira: banhado (827,1), 
lagoa (732,5), floresta (686,1), área cultivada 
(457,8), campo (452,7) e área urbana (276,1). 

Confrontando estes valores com o mapa de 
ETo (Figura 3) e analisando os índices pluviométri-
cos deste ano, verifica-se que os valores de ET real 
podem ser considerados um pouco baixo para a 
maioria das regiões do Estado, principalmente na 
região central, onde os índices anuais de perdas 
estimados estão abaixo de 450 mm ano-1. 

As áreas com as maiores taxas de ET (áreas 
em tons escuros) estão localizadas na porção nor-
deste do Estado, junto à fronteira com o Estado de 
Santa Catarina, nas áreas montanhosas da Serra 
Gaúcha, desde a porção leste até o centro do Esta-
do. Além disso, altas taxas também são observadas 
em algumas pequenas áreas no norte, junto às mar-
gens do Rio Uruguai, em sua porção intermediária, 
localizada na fronteira com a Argentina e na Lagoa 
Mangueira e em toda a sua circunvizinhança. 
 

 
 

Figura 6 — ET real anual (mm ano-1). 
 

O fato de as maiores taxas de ET localiza-
rem-se nas áreas mais altas do Estado do Rio Grande 
do Sul podem ser explicados pela maior densidade 
de vegetação e medidas de velocidade do vento mais 
acentuadas. Além disso, é a região com a maior 
quantidade de energia líquida disponível, fato devi-
do às baixas temperaturas da superfície terrestre que 
influenciam diretamente o balanço de ondas longas. 
Esse mesmo comportamento, de crescimento da ET 
real com a altitude, foi encontrado por Ayenew 
(2003) em sua aplicação do SEBAL em uma área da 
Etiópia. Segundo o autor, esse crescimento se dá 
devido à maior disponibilidade de umidade nas 
áreas mais altas. 

As áreas com as menores taxas de ET são as 
áreas em tons claros (Figura 6). Essas regiões são 
encontradas em vários locais, estando mais concen-
tradas na porção centro-sul, no alto Uruguai e na 
fronteira noroeste do Estado, junto à Argentina. 

Verificou-se que a evaporação na Lagoa dos 
Patos e Lagoa Mirim é menor do que na região ala-
gada do Taim. Diferenças nas profundidades e no 
tamanho desses corpos d’água, além da presença de 
vegetação no banhado, são possíveis explicações 
para tais diferenças. 

A literatura demonstra que a evaporação em 
lagos varia em sua extensão. Ayenew (2003) encon-
trou variações espaciais de até 1.6 mm dia-1 no Lago 
Ziway, que possui uma área de 440 km². Na média, 
esse corpo d’água apresentou evaporação de 5.6 mm 
dia-1. Segundo esse autor, essas variações ocorrem 
devido à variações espaciais de temperatura da água 
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e de reflectância. As principais causas apontadas são 
o aporte de fluxos dos aqüíferos e águas superficiais. 
 
Validação 
 

A validação das estimativas foi realizada por 
meio de um balanço hídrico simplificado, em que se 
desprezaram os termos de armazenamento e drena-
gem profunda. A ET durante o ano é dada pela 
diferença entre a precipitação anual e a vazão média 
anual no exutório da bacia. 

Assim, utilizando 17 bacias hidrográficas fo-
ram calculados os balanços hídricos e confrontados 
com as estimativas (Gráfico 1). 
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Gráfico 1 — P-Q x ET (mm ano-1). 

 
Verifica-se no Gráfico 1 que não existe uma 

tendência bem definida nas estimativas. A essa dis-
persão pode-se atribuir uma série de incertezas, 
entre as quais a má representação espacial da chuva. 
A baixa quantidade e qualidade dos pontos nos 
ramos superiores das curvas-chave das seções podem 
ser apontadas como fonte de incertezas. Além disso, 
em algumas dessas bacias, os termos de armazena-
mento e perdas por drenagem profunda podem não 
ser desprezíveis. 
 
 
CONCLUSÕES 
 
 

O presente trabalho obteve como resultado 
principal uma série de ET real no Estado do Rio 
Grande do Sul em escala diária calculada pela me-

todologia SEBAL, referente ao período de 1º de 
janeiro a 31 de dezembro de 1998. Foram geradas 
365 coberturas em formato raster com resolução de 
1.1 x 1.1 km. Os valores de ET foram acumulados 
para fornecer estimativas nas escalas mensal e anual. 

Esta série foi obtida a partir de 44 imagens 
do sensor AVHRR. Para cada imagem, foram calcu-
ladas as seguintes coberturas: albedo, temperatura 
da superfície, NDVI, fluxo de calor do solo, radiação 
líquida, fluxo de calor sensível, fluxo de calor laten-
te e ET instantânea.  

Foram selecionadas algumas áreas represen-
tativas dos tipos coberturas de interesse: lagoa, ba-
nhado, campo, floresta, área cultivada e área urba-
na. Os resultados indicam valores de ET real meno-
res para as classes com maiores influências antrópi-
cas (área urbana, campo e área cultivada) e valores 
maiores para as classes mais preservadas (floresta, 
lagoa e banhado). 

Não foi possível verificar diretamente as es-
timativas, uma vez que não se dispunha de dados de 
balanço de energia ou ET real medidos em campo. 
Não obstante, foram feitas comparações das estima-
tivas com um balanço hídrico simplificado anual em 
algumas bacias hidrográficas. Nos dados das bacias 
hidrográficas, não foi observada tendência bem 
definida, uma vez que os resultados ora superesti-
maram e ora subestimaram a ET.  

Entende-se que, independentemen-te das 
incertezas dos resultados, a metodologia utilizada 
possui um grande potencial de uso, uma vez que 
possibilita acessar a distribuição espacial da ET. 

As sugestões para futuros estudos são as se-
guintes: 
 

A. utilização de estações meteorológicas auto-
máticas, a fim de obter medidas mais preci-
sas e em qualquer hora do dia das variáveis 
climatológicas; 

B. verificação com dados de fluxos de energia 
obtidos em campo por meio de torres. A li-
teratura internacional apresenta a verifica-
ção dos resultados por meio desse tipo de 
medidas em campo; 

C. ajuste empírico da relação G/Rn para a área 
em questão. A formulação utilizada foi reti-
rada da literatura e não foi possível avaliar a 
sua validade para a área de estudo; 

D. validação por meio de modelos de fluxo de 
água no solo (ex. SWAP) que, se bem cali-
brados, representam adequadamente a dis-
ponibilidade de água no solo e a ET. A des-
vantagem desse tipo de validação é a baixa 
representação espacial; 
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E. validação por meio de modelos atmosféricos 
de meso-escala. Nesse caso, é muito bem re-
presentada a dinâmica da atmosfera nos 
processos de troca de calor; 

F. utilização de outras imagens de satélites. O 
rápido desenvolvimento de novos sensores e 
satélites para estudos ambientais fornece 
novas imagens com melhores resoluções es-
pectrais, espaciais e temporais; 

G. fazer uma análise de sensibilidade no cálcu-
lo do Calor Sensível. Não foi encontrado na 
literatura nenhum estudo de sensibilidade 
para o cálculo dessa variável; 

H. utilizar as estimativas realizadas em um mo-
delo hidrológico distribuído a fim de avaliar 
o ganho na representação espacial da ET. 
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Regional Evapotranspiration Estimation by remote 
sensing techniques integrated to the Energy Balance 
Model 
 
ABSTRACT 
 

In this work regional evapotranspiration estimates 
are used to analyze spatial behavior. SEBAL (Surface 
Energy Balance Algorism for Land), whose basic formula-
tion is the use of the energy balance equation and the rela-
tionship between visible and thermal infrared spectral radi-
ances of areas with sufficiently large hydrological contrast, 
was used. 
From 44 AVHRR (Advanced Very High Resolution Radi-
ometer) images obtained from NOAA-14 satellite, and also 
from ground station climatic data, actual ET cover series 
for Rio Grande do Sul State were generated, in 1998. 
Some representative areas of the State’s main cover classes 
were chosen. They presented, in decreasing order, the follow-
ing annual mean losses (mm year-1): wetland (827), lake 
(732), forest (686), agricultural areas (458), grassland 
(453) and urban area (276). The classes with the least 
anthropic influence had the highest ET. An axis of ET 
decrease in the first half year from northwest to southeast, 
and, afterwards, an ET increase in the second half year, in 
the opposite direction was observed. 
The verifications were done by a simplified annual water 
balance over some hydrologic basins. Despite the uncertain-
ties, the methodology is valid and has a great potential, 
since physical formulation allows access to ET spatial 
distribution. 
Key-Words: SEBAL, AVHRR, regional evapotranspiration. 
 
 


