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RESUMO

MENDONCA, José Carlos; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; margco de 2007; Estimacdo da Evapotranspiragcdo Regional
Utilizando Imagens Digitais Orbitais na Regido Norte Fluminense, RJ. Orientador:
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O Sensoriamento Remoto envolve a tecnologia que permite a extragao de
determinadas caracteristicas de alvos terrestres, sem que se estabelega um
contato direto com os mesmos. A radiagao solar refletida € uma delas. Utilizada
nos processos de aquecimento e resfriamento do ar e do solo e na transferéncia
do vapor d’agua da superficie para a atmosfera e no metabolismo das plantas e
dos animais, estudar os componentes do balango de energia a superficie através
de técnicas de sensoriamento remoto permite o entendimento em escalas
maiores dos diferentes processos fisicos e bioldgicos que ocorrem a superficie.

Neste trabalho utilizou-se o algoritmo Surface Energy Balance Algorithm
for Land - SEBAL para estimar os componentes do balango de energia na

superficie e, por conseguinte, a evapotranspiracdo dos diferentes tipos de
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cobertura da superficie sobre a regiao Norte Fluminense, RJ. Imagens do sensor
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer — MODIS, a bordo dos satélites
Terra e Aqua, foram obtidas junto a National Aeronautics and Space
Administration - NASA e amostradas para uma resolucdo espacial de 250 m.
Dados de quatro estagdes meteorologicas de superficie foram utilizados para
validagao dos dados obtidos remotamente.

Testou-se o algoritmo em sua forma classica e modificada por alteragbes
nos critérios de selecdo dos pixels ancoras, utilizados no procedimento da
estimativa do fluxo de calor sensivel. Os resultados obtidos indicam que a
modificagdo nos critérios alterou os resultados obtidos, com destaque para o
procedimento que adota o saldo diario da radiagdo (Rn2sn) na conversao de
valores instantaneos para totais diarios.

Concluiu-se que a metodologia empregada estimou satisfatoriamente os
valores da evapotranspiragcdo na regidao Norte Fluminense, RJ, indicando sua
potencialidade para o monitoramento sistematico dos componentes do balango de

energia em escala regional.
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Remote sensing is a tool that allow the study of some specific
characteristics without the need of direct contact, solar radiation is being one of
these. This variable is frequently used in air heating and cooling calculations, on
water vapour transfer from the surface to the atmosphere, and plant and animal
metabolism. By allowing the determination of the energy balance at the surface
through remote sensing, it is possible to obtain a larger-scale understanding of the
different physical and biological processes that occur in specific locations. In this
work the Surface Energy Balance Algorithm for Land, SEBAL, has been used to
estimate the components of the energy balance on the surface, and the
evapotranspiration through latent heat flux over Northern Rio de Janeiro State
region. Images provided by the sensor Moderate Resolution Imaging

Spectroradiometer, MODIS, on board the Terra and Aqua satellites, were kindly



xxi

provided by the National Aeronautics and Space Administration, NASA. These
images were rearranged to provide a 250m special resolution. Four meteorological
stations on the surface were used to validate the remotely acquired data. The
algorithm was tested in the ordinary way, and also by modifying the criteria for
selecting anchor pixels, used to estimate sensible heat. Modifications of the
criteria significantly altered the results obtained, mainly those related to the
procedure that employs the daily remaining radiation (Rn24h) in the conversion of
instantaneous values to daily averages. It has been concluded that the method
satisfactorily estimates the evapotranspiration in the studied region, indicating that
it has the potential to be used in the systematic monitoring of the components of

the energy balance on a regional scale



1. INTRODUGCAO

Sensoriamento remoto € o termo usado para definir a tecnologia que
permite o estudo de algumas caracteristicas de um objeto, sem que,
necessariamente, se estabelega contato com o mesmo. A tecnologia usada nos
satélites € um exemplo do sensoriamento remoto — os sensores colocados a
bordo dessas plataformas orbitais sdo capazes de registrar o nivel de radiagao
eletromagnética refletida e/ou emitida de um determinado local na superficie
terrestre. Segundo Ferreira (2006), com os dados coletados por satélites em
orbita da Terra, pode-se determinar varias propriedades fisicas do planeta sem
estar em contato com as diversas areas de interesse e identificar as alteracdes
espacial e temporal de diferentes ecossistemas.

Liou (1992) cita que os processos de difusdo, reflexdo e absorgdo da
radiagado eletromagnética solar na atmosfera e na superficie terrestre influenciam,
diretamente, tanto a dindmica como a termodinamica da atmosfera, por
intermédio da formacéao de gradientes de temperatura na propria atmosfera, assim
como pela geragao de fluxos radiativos na superficie terrestre.

A energia utilizada nos processos de aquecimento e resfriamento do ar e
do solo, na transferéncia de vapor d’agua da superficie para a atmosfera e no

metabolismo das plantas e dos animais é proveniente da radiagdo solar. Neste



sentido, € importante se estudar a particdo dos componentes do balanco de
radiacdo a superficie e, sobretudo, aqueles relacionados com as perdas de agua
para a atmosfera, fungdo da crescente pressao sobre os recursos hidricos e da
demanda urgente por mecanismos de gestdo da agua disponivel para as varias
atividades humanas.

A radiacao solar € a mais importante fonte de energia para toda a
biosfera. Na interacdo da radiagdo solar que incide sobre uma superficie
vegetada, parte dela é refletida de volta para o espacgo, outra € absorvida pelo
dossel e, eventualmente, pelo solo, contribuindo para o seu aquecimento, e uma
terceira parte é transportada para a atmosfera pelos processos energéticos de
trocas turbulentas que envolvem o dossel e a atmosfera. O saldo de radiacédo a
superficie € o resultado do balanco entre os fluxos radiativos de onda curta e
onda longa, ou seja, o balancgo entre a radiagao global incidente menos a radiagao
global refletida, e a radiagao proveniente da atmosfera menos aquela emitida pela
superficie da Terra.

Em condigbes atmosféricas normais, o balango de energia a superficie
representa a contabilidade das interagcbes dos diversos tipos de energia com a
superficie e determina a quantidade de fluxo de energia disponivel para a
evaporagado da agua e para a variagao na temperatura da superficie, sendo,
portanto, mais complexo que no topo da atmosfera, ja que considera os fluxos de
energia e de umidade por condugao e por convecgao no movimento dos fluidos.
Esses movimentos, por sua vez, dependem basicamente da insolacdo e
caracteristicas da superficie, tais como umidade, cobertura vegetal e albedo, e do
estado da atmosfera.

Sendo a agua um recurso natural limitado, é fundamental que seja
utilizada racionalmente e, sob o aspecto agricola, busca-se, cada vez mais, a
otimizacao do seu uso. Segundo Mello (1998), devido a crescente escassez de
agua para ser utilizada na irrigagao, tanto em quantidade, quanto em qualidade, é
urgente a necessidade das técnicas de irrigacao alcangarem alta eficiéncia no seu
uso.

Para Bernardo et al. (2005), a estimativa do consumo de agua pelas
culturas agricolas € um dos principais parametros para o correto planejamento,
dimensionamento e manejo de qualquer sistema de irrigagdo, bem como para

avaliacdo e manejo dos recursos hidricos. O consumo total de agua de uma



cultura é a quantidade de agua requerida pela mesma, em determinado periodo
de tempo, de modo a néao limitar seu crescimento e produgao, sob as condi¢cdes
climaticas locais, ou seja, € a quantidade de agua necessaria para atender a
evapotranspiragao (ET) e a lixiviagdo dos sais do solo, sendo que a ET constitui a
maior e mais importante parte deste processo.

Esse € o conceito de uso consuntivo em condicdes ideais. Em diversas
ocasides, os cultivos nao irrigados enfrentam situagdes que diferem bastante de
tais condi¢des idéias, gerando varias implicagdes sobre sua produtividade.

De acordo com Allen et al. (1998), a ET é definida como sendo o



umidade. Nesses pontos, a ETc torna-se ETr, ou seja, Evapotranspiragdo Real da
Cultura sendo, portanto, menor ou, no maximo, igual a ETc.

Moran et al. (1989) ressaltam que estimativas da ETo baseadas em
dados de estagcbes meteoroldgicas possuem o limitante de representar valores
pontuais, que podem representar, satisfatoriamente, as condi¢des locais, mas se
o objetivo for a obtencao de analises da variagao regional da ET por métodos que
utilizam interpolag¢des ou extrapolagdes dos parametros micrometeorolégicos de
uma determinada area, os métodos pontuais podem aumentar as incertezas das
analises.

Buscando reduzir essas incertezas, diversos algoritmos foram
desenvolvidos nas ultimas décadas com o objetivo de estimar os fluxos de
energia na superficie terrestre com base na utilizacdo de técnicas de
sensoriamento remoto.

Bastiaanssen (1995) desenvolveu o “Surface Energy Balance Algorithm
for Land - SEBAL”, com sua validagdo em campanhas experimentais na Espanha
e no Egito usando imagens do satélite Landsat 5-TM. Logo adiante, Roerink et al.
(1997) também aplicaram o mesmo Landsat 5-TM para monitorar o desempenho
de irrigacao na Argentina e imagens do sensor AVHRR/NOAA no Paquistao.
Combinagdes do satélite Landsat 5-TM e NOAA/AVHRR foram usadas por
Timmermans e Meijerink (1999) na Africa. Mais tarde, Hafeez et al. (2002)
aplicaram o SEBAL usando o sensor ASTER instalado a bordo do satélite
EOS/TERRA no rio de Pumpanga, Filipinas. Estes autores concluiram que a
combinagao de alta-resolucdo espacial dos sensores ETM+ e ASTER com a alta
resolucdo temporal dos sensores AVHRR e do MODIS tem fornecido uma alta
precisao nos estudos de balango hidrico e usos da agua, em escala regional.

O modelo SEBAL baseia-se no balanco de radiagao na superficie, o qual
divide-se entre o fluxo de calor sensivel, o fluxo de calor latente e o fluxo do calor
do solo e pode ser utilizado com imagens digitais coletadas por qualquer satélite
orbital que registre a radiagdo nos comprimentos de onda do infravermelho
termal, visivel e infravermelho proximo (Allen et al. 2002).

Na regidao Norte Fluminense, RJ, especificamente na Baixada Campista,
0s problemas relacionados ao uso da agua sao relativos, principalmente a sua
gestdo. A regido, apesar de ser bem servida em termos de recursos hidricos,

onde se destacam os Rios Paraiba do Sul, Muriaé e o Ururai, as Lagoas Feia, de



Cima e Campelo, dentre outras, além de cerca de 1500 km de canais artificiais,
nao possui sistema de gestao e controle eficientes para manter a sustentabilidade
necessaria do seu patrimdnio hidrico.

Dessa forma, a utilizacdo de tecnologias utilizando o sensoriamento
remoto para geracgao de resultados tematicos e quantitativos pode contribuir com
0 processo de gestdo do sistema hidrico regional, bem como dos demais
ecossistemas. Com o monitoramento continuo da cobertura vegetal, das matas
ciliares e uso e ocupacgao do solo associados ao balanco hidrico estimado com o
SEBAL, pode-se obter a evapotranspiracdo real dos cultivos agricolas, da
vegetacdo nativa e dos corpos hidricos com custo relativamente baixo e alta
eficiéncia.

Em areas agricolas, principalmente as irrigadas, devido a grande
necessidade do aumento da eficiéncia e gestdo, quantificar os componentes do
balanco de energia, as mudangas do uso do solo e a ETr a partir de imagens
orbitais obtidas de sensores remotos tem se mostrado uma técnica promissora

para o monitoramento e manejo dos recursos hidricos disponiveis.

Ha grandes possibilidades do uso de diferentes produtos do SEBAL para
a gestdo de bacias hidrograficas. Para areas irrigadas, pode-se, num futuro
proximo, realizar manejo e controle da tarifagdo com valores de ETr obtidos pelo
SEBAL, sendo a falta de plataformas orbitais que assegurem alta frequéncia de
imagens e boa resolugcdo espacial considerada a maior limitagdo existente até o

presente momento.

No Brasil, ainda sado poucos os estudos utilizando-se o SEBAL.
Pesquisadores do Departamento de Ciéncias Atmosféricas da Universidade
Federal de Campina Grande, PB, lideram e fomentam grupos de pesquisas em
diferentes regides do pais, tendo publicado diversos trabalhos académicos em
anais de congressos, simposios e periodicos nacionais. Mais recentemente,
instituicées como o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e diversas
instituicbes de ensino, tais como Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ),
Universidade Federal de Vigosa (UFV), Universidade Federal o Rio Grande do
Sul, Universidade Federal do Ceara (UFC) e Universidade Federal do Recbéncavo
Baiano (UFRB), dentre outras, desenvolvem pesquisas académicas utilizando o
SEBAL.



Desta forma, este trabalho teve por objetivo:

- Principal:

1. Mapear, em escala regional, a evapotranspiragao diaria da regido Norte
Fluminense, RJ, através da aplicagdo do algoritmo “Surface Energy Balance
Algorithm for Land - SEBAL”;

- Especificos:

1. Avaliar metodologias de estimacgao do albedo da superficie terrestre e

mapear sua variagao quantitativa e espacial na regido Norte Fluminense, RJ;
2. Mapear o saldo de radiagao (Rn) na regido Norte Fluminense, RJ;
3. Mapear o fluxo de calor no solo (G) na regido Norte Fluminense, RJ;

4. Avaliar proposicdes para a estimagao do fluxo de calor sensivel (H) e

mapear sua variagao quantitativa e espacial na regido Norte Fluminense, RJ;

5. Avaliar metodologias de conversdo de valores instantaneos de

evapotranspiragao (ETinst) em valores diarios (ET2an);
6. Avaliar metodologia de estimacgao do ciclo diurno do saldo de radiagao;

7. Estimar o coeficiente de cultivo (Kc) da cultura da cana-de-agucar, por

técnicas de sensoriamento remoto, na regido Norte Fluminense, RJ.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O Sensor MODIS

Em 1991, foi elaborado um projeto de longa duragdo pela National
Aeronautics and Space Administration (NASA), denominado Sistema de
Observacgéo da Terra (EOS-Earth Observing System), com suporte financeiro do
governo dos Estados Unidos da América. Um dos principais interesses deste
projeto € o estudo das relagbes entre as formacgdes vegetais terrestres e os
processos globais de larga escala, com o objetivo de entender o funcionamento
da Terra como um sistema unico e integrado. Isso requer o conhecimento da
distribuicdo global dos tipos de vegetagdo, assim como suas propriedades
biofisicas e estruturais e suas variacbes espaciais e temporais (Huete et al. 1999).

O sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer - MODIS se
encontra a bordo dos satélites Terra e Agua, que operam numa Orbita
heliossincrona, com inclinacdo de aproximadamente 98,2°, periodo orbital de
98,88° e horario de passagem, do modo descendente, aproximadamente as 10:30

h e 13:30 h, respectivamente.



O satélite Terra e Agua foram lancados, respectivamente, em dezembro
de 1999 e maio de 2002. Ambos transportam o sensor MODIS, projetado para
atender a demanda de trés diferentes campos de estudos: terra, oceano e
atmosfera. Este sensor apresenta 36 bandas de resolucdo espectral e espacial
selecionadas para o conhecimento de diferentes necessidades observacionais e
para oferecer uma cobertura global quase que diariamente (Justice, 2002a). O
formato para distribuicdo pela NASA aos usuarios € o HDF (Hierarchical Data
Format) que independe da plataforma utilizada e sua estrutura légica o converte
em um dado auto-descritivo, permitindo a inclusdao de uma grande quantidade de
diferentes tipos e origens em um mesmo arquivo. Os dados podem ser obtidos
gratuitamente junto ao Land Processes Distributed Active Archive Center (LP-

DAAC) através do portal http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/.

As 36 bandas espectrais deste sensor estédo localizadas em fungao de um
comprimento de onda, cuidadosamente escolhido para a observagao de feicoes
das propriedades das nuvens, dindmica e das propriedades da vegetagdo na
cobertura terrestre, e da temperatura da superficie dos oceanos no mundo todo
(Salomonson e Toll, 1990). Estas especificacbes tém como objetivo evitar as
bandas de absorgédo atmosférica, além de outras feicdes, durante a observacéo e
monitoramento da superficie terrestre (Salomonson e Barker, 1992).

As primeiras 19 bandas estdo posicionadas na regido do espectro
eletromagnético situado entre 405 nm e 2155 nm, de forma que as bandas 1 a 7
estdo direcionadas para as aplicagcbes terrestres; as bandas 8 a 16 para as
observacdes oceanicas e as bandas 17 a 19 para as medi¢cdes atmosféricas. As
bandas 20 a 36, com excec¢do da banda 26 (1360-1390 nm), cobrem a por¢ao
termal do espectro eletromagnético.

As especificagdes técnicas do sensor MODIS-Terra e MODIS-Agua séao
semelhantes, exceto pelo horario de passagem sobre o Equador, estando as

especificacoes do sensor MODIS/Terra apresentadas na Tabela 1.



Tabela 1 - Especificagdes Técnicas do Satélite Terra/Sensor MODIS

Orbita do satéliteTerra

Cobertura de repeticao do
satélite Terra

Cobertura dos imageamentos

Resolugao espacial

Precisao radiomeétrica

Alcance espectral

Quantizagao

Taxa de Dados do satélite Terra

Forca do satélite Terra

705 Km, sincrona com o Sol, polar;
10:30 a.m descendente

Diaria, a norte da latitude 30° e a cada
dois dias, para latitudes inferiores a
30°

1 55°;, 2330 km
(“scans” continuos no nadir no
equador)

250 m (2 bandas), 500 m (5 bandas),
1000 m (29 bandas) no nadir

5% Absoluto, <3 um; 1% Absoluto, >3
um; 2% de reflectancia.

0,4 -14,4 ym

12 bits

6,2 Mbps (média), 10,8 Mbps (dia),
2,5 Mbps (noite)

162,5 W (média para uma orbita),
168,5 W (pico)

Fonte: Adaptada de Justice et al. (2002)

Na Tabela 2 é apresentada uma comparagcao entre os comprimentos de

onda de trés sensores utilizados nos estudos de monitoramento da superficie

terrestre.

Tabela 2 - Comprimento de onda dos principais sensores usados no SEBAL

Faixa Espectral NOAA/AVHRR LANDSAT ETM+ MODIS
Azul 0,450-0,515 0,459-0,479
Verde 0,525-0,605 0,545-0,565
Vermelho 0,550-0,680 0,630-0,690 0,520-0,900 0,620-0,670
Infravermelho Préximo 0,725-1,1 xm 0,775-0,900 0,841-0,876
Infravermelho Médio 1,230-1,250
Infravermelho Médio 1,550-1,750 1,628-1,652
Infravermelho Médio 2,090-2,350 2,105-2,155
Resolugao Espacial 30m e15m 250,500 e 1000m
Resolugao Temporal 12h 16 dias 1-2 dias




As bandas do sensor MODIS tém uma herangca do Landsat Thematic
Mapper e NOAA/AVHRR (Figura 1), com capacidades melhoradas tanto nos

menores comprimentos de onda quanto no infravermelho (Justice et al. 1998).
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Figura 1 - Disposicao e largura de bandas do sensor MODIS em relagdo aos
sensores ETM+ e AVHRR. Fonte: Adaptada de Justice et al. (1998).

Strahler et al. (1996) citam que o sensor MODIS possui bandas espectrais
estreitas, especificas para as necessidades da comunidade cientifica, que
desenvolve pesquisas nhas areas continentais do planeta. Na Tabela 3 sao
apresentadas as faixas espectrais de cada uma das bandas do sensor MODIS
(bandas 1 a 7) e suas aplicagbes para o monitoramento da superficie terrestre.
Essas bandas sao disponibilizadas através dos produtos MODGQK, MODGHK,
MYDGQK e MYDGHK — Reflectancia da Superficie.

Tabela 3 - Bandas espectrais do sensor MODIS para o estudo da superficie

terrestre
Uso preliminar Bandas Largura da Banda (nm)

1 620-670

2 841-876

Terra/Nuvens/Limites de aerossoéis 3 459-479

4 545-565
. .. 5 1230-1250
Terra/Nuvens/Propriedade de aerossois 6 1628-1652
7 2105-2155

Fonte: Adaptada do website http://modis.gsfc.nasa.gov/about/specs.html




2.1.1. Resolugao Espacial e Temporal do Sensor MODIS

As bandas espectrais do sensor MODIS possuem resolugao espacial de
250 m (nos canais do vermelho e infravermelho préximo) e 500 m (nos canais do
azul, verde e infravermelho médio) que sao os valores nominais para os pixels no
nadir. No limite da largura da area imageada, os pixels crescem com um fator de
duas vezes na dire¢ao ao longo da linha de imageamento e de um fator de cinco
vezes na diregcao através desta.

Na Tabela 4, apresenta-se uma comparagdo entre as resolugdes
espaciais entre dois sensores novos, presentes no satélite Terra (ASTER e
MODIS), e os que vém sendo utilizados para estudos de monitoramento da parte

continental do planeta.

Tabela 4 - Comparagao entre as resolugdes espaciais dos sensores ASTER,
ETM+, TM, MODIS e AVHRR, utilizadas para o monitoramento

terrestre.
BANDAS / RESOLUCAO ESPACIAL ASTER ETM+ ™ MODIS AVHRR

Azul - 30 30 500 -
Verde 15 30 30 500 -

Vermelho 15 30 30 250 1100

VP 15 30 30 250 1100
IVM 30 30 30 500 -

VT 90 60 120 1000 1100

Fonte: Adaptada do website: www.earthobservatory.nasa.gov

Na Tabela 5 é apresentada uma comparacgao entre a resolugao temporal

do satélite TERRA e alguns outros sensores orbitais.

Tabela 5 - Intervalos de revisita de alguns satélites de sensoriamento remoto.

Sistema/Sensor Intervalo de Revisita Passagem no Equador

(em dias) (diurno)

Landsat/TM ; ETM+ 16 09:45 h e 10:00 h
SPOT/HRV 26 10:30 h
Terra/MODIS 1-2 10:30 h
Terra/ASTER 16 10:30 h

Fonte: Adaptada do website: www.earthobservatory.nasa.gov




Pode-se perceber, por intermédio da Tabela 5, que o sensor MODIS
possui um intervalo quase diario para a revisita de uma area. A depender da
regido do planeta, sdo requeridas duas passagens diurnas para a geragao de
uma imagem completa. A possibilidade de uma imagem diaria, o lhe confere

grande capacidade para estudos de dinamica ecoldgica terrestre e oceanica.

2.1.2. Geolocalizagao do Sensor MODIS

A geolocalizacdo (georreferenciamento) do sensor MODIS foi
estabelecida através do uso de uma técnica paramétrica, onde pontos de controle
foram aplicados somente para remover as direcées tendenciosas. Sua orientagao
em relacdo a Terra é obtida através de sensores a bordo do satélite. Sua
distancia da Terra € medida por um giro inercial e por um sensor “star-tracking”,
onde a posigao € medida por um TDRSS (“Tracking Data Relay Satellite System”)
a bordo de um sistema de navegagao (TONS) (Telles et al. 1995).

Os produtos de georreferenciamento do sensor MODIS definem as
coordenadas geodésicas, elevagao do solo (altitude), e angulos zenital e azimutal
solar para cada amostra de 1 Km do MODIS. Esses dados sao fornecidos como
parte do banco de dados das radiancias calibradas no nivel 1B e os dados do
nivel 2, para permitir um processamento posterior, ou seja, estes dados séo,
subsequentemente, usados para reamostrar espacialmente e compor
temporariamente os produtos MODIS em grades georreferenciadas.

No momento do langamento, o MODIS apresentava uma precisdo de
1.700 metros, e com os ajustes iniciais, em maio de 2000, a precisdo ja era de
150 metros. Em dezembro de 2000, ja havia atingido 50 metros, conforme
planejado.

Em fungdo de sua maior quantidade de bandas, mais informacdes se tera
sobre a distribuicdo da energia refletida pela cena estudada e melhor sera a
resolugdo espectral, isto €, a curva de resposta espectral de cada alvo. A
configuracado dessa curva denota as caracteristicas espectrais do objeto, e exerce
forte influéncia na escolha da regido espectral nas quais os dados de
sensoriamento remoto devem ser coletados, visando a alguma aplicagao

particular.



2.1.3. Imagens de Reflectancia da Superficie (Produtos MOD09 e MYD09 — GQK)

MODIS/Terra e MODIS/Agua Surface Reflectance Daily L2G Global
250 m SIN Grid) é a reflectancia da superficie com resolugéo espacial de 250 m
do sensor MODIS derivado das bandas 1 e 2 no nivel 1B da superficie da terra
(centrado em 648 e 858 nm, respectivamente). O MOD09GQK e MYD09GQK ¢é
uma estimativa da reflectancia espectral da superficie terrestre, para cada banda,
que seria medida préximo ao solo, ou seja, desprezando os efeitos atmosféricos.
Um processo de corregao € aplicado a todos os pixels que passam pelo controle
de qualidade do nivel 1B, reduzindo os efeitos dos gases atmosféricos, de
aerossobis e de nuvens pouco espessas, como cirrus. O produto reflectancia da
superficie L2G 250 m de MODIS/Terra (MOD09GQK) é processado para todo
globo diariamente usando o nivel 2G 250 m Pointer Files (MODPTQKM),
localizando a reflectdncia nivel 2 da superficie (MOD09) em uma grade
geografica. A qualidade dos dados do produto MOD09GQK é fornecida em trés

niveis diferentes: para cada pixel, banda espectral e todo o arquivo da imagem.

2.1.4. Reflectancia de Superficie (Produto MOD09 e MYDOQ9 - GHK)

MODIS/Terra e MODIS/Agua (Surface Reflectance Daily L2G Global
500 m SIN Grid) sao produtos de 7 bandas espectrais derivadas da bandas 1 a 7
(ondas curtas), nivel 1B. O produto é uma estimativa da reflectancia espectral da
superficie para cada banda, desprezando os efeitos atmosféricos. Sao feitas
corregbes para os efeitos dos gases atmosféricos, de aerossois e de nuvens
cirrus aplicados a todos os pixels do nivel 1B que passarem pelo controle de
qualidade do nivel 1B. A corregao atmosférica usa os produtos MOD04 e MODO05
para o vapor de agua, a corregdo do aerossol e do NCEP (National Centers for
Environmental Prediction que contribui com o algoritmo, detectando nuvens do
tipo cirrus, velocidade do vento, pressao atmosférica e concentragdo de ozonio
nas bandas 8-14) para as 26 bandas do MODIS. Detalhes destes produtos podem
ser obtidos no portal http://edcdaac.usgs.gov/modis/mod09 ghkv4.asp.




2.1.5. Temperatura de Superficie (Produto MOD11A1 e MYD11A1)

O produto MOD11 utiliza, como dados de entrada, a radiancia
(MODO021KM), a geolocalizagdo (MODO03), a mascara de nuvens (MOD35 L2), a
qualidade da cobertura do terreno (MOD12Q1) e a neve (MOD10_L2). O arquivo
de saida contém o SDSs de TST (temperatura da superficie), a garantia de
qualidade (QA) dos pixels, o erro em TST, as emissividade das bandas 31 e 32,
os angulos zenitais, resolu¢do espacial de 1.000 m, atributos locais e globais.
Este produto utiliza o algoritmo split-window TST (Wan e Dozier, 1996), que tem
sido validado com dados do sensor MAS (MODIS Airborne Simulator) e medi¢des
de campo e o algoritmo dia/noite de Ts, que foi projetado especificamente para o
sensor MODIS (Wan e Li, 1997). A precisao do algoritmo MODIS TST é de 1 K.

2.1.6. Albedo da Superficie Terrestre (Produto MOD43B1)

O albedo da superficie € definido como a razdo entre as irradiancias
refletida e incidente. Em algumas aplicacbes, o albedo restringe-se aos
comprimentos de onda do visivel, enquanto que, em outras ocasides, a definicao
€ estendida para incluir a radiagao do infravermelho proximo e médio. Em geral, o
termo albedo, usado na literatura meteoroldgica, considera a radiagao de onda
curta, aproximadamente entre 0,15 e 4,0 um (Lockwood, 1985).

O albedo é essencial para a determinacédo do balango de radiagao (lgbal,
1983), da magnitude e da particdo da energia solar absorvida em modelos
climaticos (Dickinson, 1992). Além disso, existe a necessidade de especificar o
albedo como uma fungao do tipo de cobertura da terra e do dngulo zenital solar e
que seja distribuido no espago e no tempo em uma grande regiao.

Para a elaboragdo das cartas do produto albedo MODIS, utilizou-se a
proposta de Schaaf et al. (2002), que sugere a interpolagcéo entre as bandas
white-sky e black-sky, (respectivamente bandas largas 10,1 e 10,2) obtidas no
produto MOD43B1, que estima o albedo de superficie como fragdo da luz solar
difusa, isto €, como fungdo do angulo de elevagao solar e da profundidade 6ptica

(transmitancia atmosférica). Para esta corregao, utiliza-se a seguinte equacao:



abil= -S0r4 a,01+S071t4a,bAi (01)

onde: o € o albedo da superficie, fungdo do angulo de elevagao solar (6) e do
comprimento de onda (A); s é a fragédo da luz solar difusa, fungéo de 06 e da

transmitancia (r «, & a carta de albedo Black-sky e «, a carta de albedo

White-sky.

O albedo Black-sky € a componente direta do albedo da superficie
captada pelo sensor MODIS em todas as direcbes e diferentes intensidades
(integracdo hemisférica). Neste produto, o albedo Black-sky (abs) foi produzido
somente para meio-dia solar de cada local. O albedo White-sky (aws)
corresponde a contribuicio da componente difusa da radiacdo solar. Esta
componente representa a integracdo dos albedos hemisféricos provenientes da
atmosfera e da superficie, que sado detectados pelo sensor MODIS com a mesma
intensidade e em todas as diregdes (isotrdpica).

Lopes (2006) cita que Tabelas “lookup table” foram produzidas com a
ajuda do cddigo 6S (www.modis.bu.edu/brdf/userguide/val.html). Estas tabelas
contém valores de S(8,1(A)) em funcédo dos tipos de aerossois (continentais ou
maritimos), profundidade optica (0 a 1, variagao 0,02) e angulo zenital solar (0° a
89°, variacao 1°) e que as imagens albedos Black-sky e White-sky sao fornecidas
em niveis de cinza devendo ser multiplicadas por 0,001.

O produto MOD43B1 ¢é disponibilizado na resolugao espacial de 1000 m,

integrado em 16 dias.

2.1.7. A Proposta de Tasumi et al. (2005) para o Albedo da Superficie Terrestre

Bastiaanssen (1998) relata que os satélites medem a reflectancia
espectral, em bandas estreitas no topo da atmosfera, sendo a conversao dessa
reflectdncias em uma unica banda um procedimento bastante comum, em que a
radiacao solar espectral incidente, em cada banda, € ponderada por um fator de
proporcionalidade e o albedo planetario obtido pela integragdo dessas

ponderacdes, sendo o albedo da superficie estimado em fungdo do albedo



planetario e da transmitancia atmosférica de ondas curtas. Baseados nessa
premissa, Tasumi et al. (2005) propuseram um método de estimativa do albedo
da superficie para atender a demanda operacional de profissionais que interagem
com gestao de recursos naturais, sem, necessariamente, possuirem um alto nivel
de conhecimento da fisica atmosférica e dos processos de transferéncia
radioativa. O método foi desenvolvido usando-se o modelo de transferéncia
radioativa SMARTS2 e vem sendo utilizado operacionalmente pela Universidade
de Idaho - EUA, para a estimativa do balan¢o de energia da superficie.

O precedimento proposto por Tasumi et al (2005) pode ser aplicado a
imagens MODIS GHK diarias, numa resolucdo espacial de 500 m, sendo as

cartas de albedo da superficie calculadas pela seguinte equagao:

a,=), Py W, (02
b=

onde: W, é coeficiente de peso que representa a fragdo da radiagdo solar em
diregdo a superficie que ocorre em cada comprimento de onda de uma banda

espectral especifica. Esse coeficiente € determinado pela seguinte relagéo:

_ ig: Rsi dﬁ’
| R, dA

b (03)

em que:



2.2. Balango de Energia em Superficies Vegetadas

A energia utilizada nos processos de aquecimento e resfriamento do ar e
do solo, na transferéncia de vapor d’agua da superficie para a atmosfera, e no
metabolismo das plantas e dos animais é proveniente da radiagdo solar. Neste
sentido, € importante se estudar a particdo dos componentes do balanco de
radiacdo a superficie e, sobretudo, aqueles relacionados com as perdas de agua

da superficie para atmosfera.

2.2.1. Origem da Radiacao Solar

Segundo Varejao-Silva (2000), acredita-se que a energia solar € originada
de reacgdes termonucleares, capazes de produzir um nucleo de hélio a partir de
quatro nucleos de hidrogénio, usando-se o carbono e o0 nitrogénio como
elementos intermediarios e que sao restaurados no final da reacao. Por isso, a
quantidade de carbono e nitrogénio existente no Sol ndo se deve alterar com o
tempo, em decorréncia do processo de génese da energia.

O mesmo autor cita, ainda, que o Sol emite radiacdo em praticamente
todos os comprimentos de onda, porém 99,9% da energia vinda do Sol tem
comprimento de onda compreendido na faixa de 0,15 a 4,0 um. Por isso, este
intervalo € conhecido como dominio da radiacdo solar. Dentro desse intervalo,
cerca de 52% da radiagédo solar que atinge a superficie da Terra esta na faixa
espectral do infravermelho, 44 % na do visivel e 4% na do ultravioleta.

Funcionando como um radiador quase perfeito, o sol emite a radiacao
proxima a maxima eficiéncia possivel para um corpo na sua temperatura efetiva,
assim, a excitancia espectral proveniente de um Corpo Negro a uma temperatura

T, pode ser obtida pela Lei de Plank, qual seja:
Mi=sC A (C ar)-] (04)
em que: MA é a radiagdao emitida por comprimento de onda (me'1); € € a

emissividade; C= Wm um C = um K~ A, o]

comprimento da onda de radiagao (um) e T, a temperatura do ar, em Kelvin.



Os picos da fungao do corpo negro em um dado comprimento de onda

podem ser determinados pela lei de Wien:
Amax = 2898/T (05)

onde: T é a temperatura do corpo negro, em K e (L), o comprimento de onda no

qual a radiagdo € maxima, em pum.

A quantidade de energia que atinge o topo da atmosfera ou irradiancia

(Eo) (W m? um™) é dada por:
Eoi = (M, / =) x (Area do disco solar/ (Distancia Terra-Sol)?) (06)

em que: Eol representa a constante solar monocromatica

A Figura 2 apresenta a variacdo da densidade do fluxo exo-atmosférico,

em fun¢do dos comprimentos de onda.

il At L]
Comprimento de onda (nm)

Figura 2 - Densidade do fluxo exo-atmosférico utilizando o modelo do corpo,
destacando a faixa da regido do visivel (em verde).
FONTE: Schowengerdt (1997), aput Aragao (2004).



Em seu movimento de translagao, a Terra, alternadamente, se afasta e se
aproxima do Sol. Por essa razao, o fluxo de energia solar que é interceptado por
este planeta muda ao longo do ano. Com o objetivo de obter um padrdo que
servisse como termo de referéncia a analise da variagdo desse fluxo,
estabeleceu-se a constante solar (S). Esta foi denominada como a quantidade de
energia proveniente do Sol que, na unidade de tempo, & interceptada por uma
superficie plana, de area unitaria, perpendicular a direcdo os raios solares e
situada fora da influéncia da atmosfera, a uma distancia do Sol igual a distancia
média Terra-Sol. De acordo com Silva et al. (2005), o valor de S = 1367 W m™.

2.2.2. Interagdes entre Radiagcédo Solar e Superficies Vegetadas

Monteith (1975) relata que a interagao entre radiagcao e plantas vivas pode
ser dividida em trés categorias distintas: efeitos térmicos, efeitos fotossintéticos e
efeitos fotomorfogénicos. Referentes aos efeitos térmicos, citam que mais de
70% da radiagao solar absorvida pelas plantas é convertida em calor e usada
como energia para transpiragdo e para trocas convectivas de calor com o ar
circunvizinho. Estas trocas determinam a temperatura de folhas e de outras partes
de planta; Quanto aos efeitos fotossintéticos, citam o uso da radiacdo solar na
fotossintese, para producédo e armazenamento de combinagdes organicas.

A radiacao solar tem um papel importante como regulador e controlador
em processos de crescimento e desenvolvimento das plantas. Varios aspectos
dessas interagbes nado sao, contudo, totalmente compreendidos, apesar de ter
sido estabelecido que a regido de radiagdo fotomorfogeneticamente ativa comecga
dentro do ultravioleta, estende-se pela regido do visivel e termina proxima a
regidao do infravermelho préximo. Em adicdo a qualidade do espectro e do
conteudo de energia, o efeito fotomorfogénicos da radiagdo depende, também, da
variagao periédica do tempo, alternando em periodos de claro e escuro, suas
duracgoes, etc.

A quantidade de energia radiante utilizada nos processos
fotomorfogénicos € insignificante e uma vez que a radiagdo absorvida é a
principal fonte de energia na interacdo da atmosfera e vegetagdo, estudos

micrometeorologicos concentraram-se nos efeitos térmicos de radiagdo. A



radiacdo de onda longa também deve ser levada em consideragdo nesses
estudos, sendo as radiagbes de onda curta e longa, combinadas em radiagao
liquida ou saldo de radiagéo (Rn).

A transferéncia de radiagdo em um ponto da planta ainda € um problema
complicado na biogeofisica. As complicagdes principais sdo as grandes
variabilidades e as desuniformidades das arquiteturas das comunidades vegetais,
como também de plantas individuais. Mudanca na direcdo e no comprimento da
radiacao solar incidente se acrescenta a essas complicacoes.

A teoria de transferéncia de radiagcao em sitios especificos esta baseada
no tratamento de um ponto com uma turbidez média, pela qual a radiacdo se
espalha pelas folhas, como elementos médios. Segundo Monteith (1975), essa
teoria foi originalmente desenvolvida na astrofisica e depois modificada para
descrever as principais caracteristicas da radiagdo em pontos horizontalmente

bem desenvolvidos e homogéneos.

A radiagao localizada € determinada pelos seguintes fatores:

Condicdes da radiacdo incidente: Consiste em dois componentes:
radiacao solar direta como um feixe de raios paralelos que alcangam um ponto do
disco solar através da atmosfera da terra e radiagao solar difusa, que se espalha
na atmosfera da terra e alcanga os pontos em todas as diregdes do céu.

Propriedades 6pticas de um ponto: a radiagédo interage com os 6rgaos
da planta através de absorcdo e espalhamento. Esses processos variam
amplamente em varias partes do espectro e dependem da estrutura de folha,
idade de folha, distribuicdo espectral e angulo de radiagédo incidente, etc. A
radiacdo se espalhando pode ser dividida em reflexdo e transmissao. A cor das
folhas é devido a uma reflexdo relativamente grande da luz verde e da
sensibilidade do olho humano, mas a reflectividade absoluta € maior no espectro
do infravermelho préximo. A transmisséo de folhas grossas, talos e galhos € zero.
A distribuicdo angular do espalhamento depende da estrutura da superficie da
folna e dos tecidos internos. Folhas lustrosas tém um componente de reflexdo
consideravelmente grande. Se a absorg¢ao é grande (como na PAR e na radiagao
de ondas longas), espalhamentos multiplos podem ser negligenciados, permitindo

simplificacbes essenciais no tratamento matematico do problema.



Propriedades Opticas da superficie do solo: Propriedades o6pticas do
solo debaixo de um ponto séo especificadas pelo coeficiente de reflexao (albedo)
ou em mais detalhe pela funcao de reflexdo. Na maioria dos casos, a reflexdo da
superficie do solo pode ser negligenciada, especialmente em vegetagdo densa,
mas possui um papel importante quando a vegetagao estiver escassa e quando a
superficie do solo estiver descoberta de vegetagao.

Padrao de arquitetura: Este é o fator mais importante que determina
muitas caracteristicas do regime de radiagdo em um ponto. Grandes variagdes de
radiacao que acontecem dentro de um ponto, em um dia claro, sem nuvens, como
resultado da alternacdo de areas ensolaradas e sombreadas, sdo determinadas
pela arquitetura da copa e pela distribuicdo das plantas na superficie do solo,
distribuicbes de folhas dentro de um volume de planta, tamanho das folhas,

orientacgao, etc.

Monteith (1975), cita ainda que na teoria da transferéncia da radiacao é
conveniente dividir radiagao localizada em trés componentes, a saber: radiagao
direta, difusa e complementar, sendo a radiagao solar direta aquela que, como um
feixe de raios, penetra pelas aberturas na folhagem sem alteracdo apreciavel;
radiagdo solar difusa, aquela que penetra pelas aberturas sem interagir com a
folnagem e a radiagdo complementar, esta, devido ao espalhamento da radiagéo

direta e difusa na folhagem e na superficie do solo.

2.2.3. O Balango de Radiagao

A estimativa do balanco de radiagao do sistema terra-atmosfera tem sido
um dos principais objetivos dos satélites meteorolégicos e ambientais desde o
lancamento do Explores VII, em 1959. Os instrumentos a bordo desse satélite
foram designados para medir a radiagdo termal emitida pelo sistema terra-
atmosfera. Essas medidas eram pouco exatas em comparagdao as obtidas
atualmente, mas forneceram aos cientistas os primeiros dados referentes ao
balango de radiagao do planeta (Diak et al. 1994).

O balanco de radiagdo em uma determinada superficie € a contabilizacao

liguida entre toda a energia radiante recebida e perdida pela superficie.



Concretamente, o balanco de energia, ou saldo de energia, € obtido pelo
somatorio dos balangos de radiacdo de onda curta (BOC) e onda longa (BOL) e

pode ser representado pela seguinte equacéo:

Rn = BOC + BOL (07)

onde: BOC, o balango de radiagéo de onda curta e BOL, o de onda longa.

Bastianssen (1998) cita que a equacgao do balanco de energia pode ser
resolvida por uma combinagdo de dados de sensoriamento remoto, tais como
albedo, emissividade e temperatura da superficie, com dados de campo, tais
como radiagao solar global e radiagdo de ondas longas incidente, ou totalmente
com dados de sensoriamento remoto e que a estimativa da radiacdo liquida por
sensoriamento remoto € classicamente descrita em fungdo do balango de

radiacdo de ondas curtas e do balango de radiagdo de onda longa.

2.2.3.1. Balango de Onda Curta - BOC

O balancgo de onda curta é expresso em fungéo da radiagao solar global e
do albedo da superficie. Considerando-se a inexisténcia de observacbes de
radiacdo solar em muitos pontos da superficie da Terra e as dificuldades
inerentes a sua obtengdo, muitos modelos tém sido desenvolvidos visando a
estimar a radiagao solar global, difusa e direta. Entre eles, citam-se os de Beyer et
al. (1991), Moriarty (1991), Satyamurty e Lahiri (1992), dentre outros. Estes
modelos consideram como base outras variaveis meteoroldgicas rotineiramente
medidas.

A energia solar que atinge a superficie terrestre € resultante das
interagdes existentes entre a radiagédo eletromagnética (REM) proveniente do Sol
e 0 meio que esta atravessa. Parte da radiacao incidente na forma de onda curta
é refletida de acordo com o poder refletor da superficie (albedo = «). Portanto,
num dado instante e periodo, o saldo ou balanco de radiagédo de onda curta é

dado por:



BOC = OC{ - OCT = OC!l (1-a) (08)

A disponibilidade de radiagdo solar depende do albedo de superficie
(Eq. 8) de tal forma que, se o valor do albedo for elevado, o balango de onda curta
(BOC) sera reduzido e se o valor do albedo for reduzido, o balango BOC sera
elevado. Portanto, em condicdes idénticas de incidéncia de onda curta (OCY),
superficies com diferentes valores de albedo terdo balangos BOC diferentes.

O albedo é uma medida adimensional e varia segundo as caracteristicas
da superficie, a razdo entre a radiagdo solar direta e a difusa e em funcédo do
angulo zenital solar. Para superar as limitagcbes decorrentes da utilizacédo de
albedos prescritos para as superficies continentais, modelos de transferéncia de
radiacao nos dosséis de vegetacdo tém sido desenvolvidos para considerar a
variacao do albedo causada por ambos os fatores internos e externos ao dossel
(Song, 1998). Valores altos ocorrem proximo do nascer e pér-do-sol, e minimos
proximos do meio-dia. Contudo, em muitos casos, a variacdo nao é simétrica,
especialmente sobre superficies vegetadas. Embora os efeitos mencionados
anteriormente sobre o albedo tenham sido extensivamente explorados (Monteith,
1973; Leitdo, 1994), variaveis micrometeoroldgicas, tais como o vento e o orvalho,
podem ser também importantes. Segundo Minnis et al. (1997), as variaveis
micrometeorologicas podem causar uma assimetria no albedo diurno tao alto
quanto 10%. Song (1998) avaliou o albedo considerando dados de observagdes
no campo e através de simulagdes e concluiu que a inclinagado do dossel, devido
a predominancia de fortes ventos, € uma possivel causa da assimetria. Ressaltou,
ainda, que o orvalho pode aumentar o albedo nas primeiras horas da manha, mas
provavelmente nao contribui significativamente para a assimetria no restante do
dia, nem explica os albedos mais baixos observados pela manha.

Segundo Paiva (2005), o albedo pode ser medido em superficie ou obtido
por sensoriamento remoto e cita os trabalhos de Tanre e Duhaut (1990),
Bastiaanssen et al. (1998), Fox et al. (2000), Davidson e Wang (2004) e Fang et
al. (2004) dentre outros, como exemplos de pesquisadores que obtiveram

estimativas de albedo pelo uso do sensoriamento remoto.



2.2.3.2. Balango de Ondas Longas - BOL

A radiacdo de onda longa é o fluxo radiante de energia emitido pelos
gases atmosféricos e pelas superficies liquidas e sdélidas da Terra. Com uma
temperatura média em torno de 300 K, a Terra apresenta a maxima emisséo de
REM em torno de 9,7 ym, sendo que a maioria da radiagao emitida pela Terra e
pela atmosfera esta contida no intervalo de 4 a 100 um e, por isto, € denominada
radiagdo de onda longa ou radiagao termal, em comparagdo com o espectro da
radiacao solar que esta contido no intervalo de 0,1 a 4,0 um (Brutsaert, 1982).

Sendo a distribuicao da radiacdo emitida pela Terra (emitancia terrestre)
distinta da distribuicao espectral da radiagao solar incidente na superficie terrestre
(irradiancia solar), €& possivel o estudo em separado dos processos de
transferéncia radiativa para estes dois tipos de radiagao.

O saldo de radiacao de onda longa € um dos componentes de grande
importancia em diversos estudos meteoroldgicos, como, por exemplo, para
previsao de variagdes diurnas de temperatura, geadas e nevoeiros noturnos, bem
como em avaliagdes do resfriamento radiativo noturno de construcdes (Jimenez et
al. 1987).

O balango de onda longa (BOL) a superficie, apresentada na Eq. 09
compreende duas componentes: a radiacdo atmosférica incidente (OLJ) e a
radiacdo emitida (OLT). A primeira é fungdo, basicamente, da temperatura do ar,
da quantidade de vapor d’agua presente na atmosfera e da cobertura de nuvens.
A emitancia terrestre, por outro lado, depende da temperatura do solo e de sua
emissividade. Na pratica, quando nao se dispde de aparelhos de medida, uma
alternativa seria o uso de equagdes empiricas para a estimativa do balanco de

onda longa (Vianello et al. 1991).

BOL =OL{ -OL"T (09)

Segundo Pereira et al. (1997), a fonte de energia radiante emitida pela
atmosfera pode ser obtida pela lei de Stefan-Boltzmann, sendo essa radiagao
proporcional a quarta poténcia da temperatura absoluta do corpo, e é apresentada

na Eqg. 10, como:



OLT=¢oT (10)

em que: ¢ é a emissividade do corpo (adimensional); o a constante de Stefan-
Boltzmann (5,67.10"°W m? K*)

De maneira a mostrar a influéncia da superficie nas trocas radiativas, o
balanco, ou saldo de radiagdo de onda longa, pode ser reescrito pela seguinte

expressao:

BOL=OL{ -¢c T* (11)

Hartman (1994) cita que, para a maioria das superficies naturais, a
emissividade, razdo entre a emissao real de uma superficie e a emissdo de um
corpo negro a mesma temperatura, varia de 0,95 a 0,98. Segundo Brutsaert
(1982), em areas gramadas, a emissividade varia entre 0,97 e 0,98. Como a
emissividade é diferente da unidade, parte da radiagdo de onda longa (OL]) é
refletida pela superficie e pode ser incluida no calculo do saldo de radiagao
(Eq.13). No entanto, Alvala (1993) cita que, em muitas aplicagdes praticas, pode-
se assumir simplesmente € = 1.

O saldo de radiagcdo de onda longa € um dos componentes de grande
importancia no balango de energia e seguramente o componente do balanco de
radiacdo mais dificil de ser medido. Uma das principais razdes € o fato de que
muitos instrumentos desenvolvidos para esse proposito emitem radiagédo em
comprimentos de onda e intensidade comparaveis aqueles que devem ser
medidos pelo instrumento (Silva, 2003). Entretanto, em muitas situagbes praticas
em Meteorologia, ainda é eficiente calcular a radiacédo da atmosfera baseando-se
em observacbes de variaveis mais faciimente medidas. Diversas sao as
metodologias encontradas na literatura, referentes ao calculo da radiagao
atmosférica para condicdes de céu claro, entre eles citam-se Brunt (1932); Brunt
(1952); Swinbank (1963); Goody (1964); Idso e Jackson (1969); Brutsaert (1975);
Satterlund (1979); Heitor et al. (1991), dentre outros.

Pereira et al. (1997) citam que o modelo desenvolvido por Brunt (1952)
(Eq.12) considera um fator para correcdo do efeito da nebulosidade e duas

aproximacoes, sendo a primeira, a que considera a temperatura do ar como



representativa da temperatura da superficie e a segunda, a que considera a
estimativa da emissividade atmosférica (e5) como fungdo da concentragdo de

vapor d’agua, representada pela pressao parcial de vapor (e,):
BOL:—[a+b(ea) ]JTCZ {c+d%} (12)

em que: a=0,56; b= -0,09;c=0,1,d=0,9; n/N arazado de insolacédo e Ta é a

temperatura média diaria do ar (K).

Como visto anteriormente, o saldo de radiagao a superficie € o resultado
do balango entre os fluxos radiativos de onda curta e onda longa, ou seja, o
balanco entre a radiagdo global incidente menos a radiagdo global refletida, e a
radiacao proveniente da atmosfera menos aquela emitida pela superficie da
Terra. Apos o detalhamento desses fluxos radiativos, o saldo total de radiagao na

superficie efetiva (Rn) pode ser obtido pela seguinte expressao:
Rn =0C! (1-a) + OL{ - ¢ 6 Ts* 13

O saldo de radiagdo (Rn) varia temporal e espacialmente, dependendo
das caracteristicas 6pticas da superficie analisada, de acordo com seu coeficiente
de reflexado (albedo), da irradiancia solar global e das condi¢cdes de temperatura e
umidade da superficie e do ar. Pereira et al. (2002) citam que o saldo de radiagéo
pode ainda ser medido por um saldo-radibmetro, constituido de duas placas
sensoras com pares termoelétricos, uma voltada para cima e outra para baixo,
captando as energias de ondas curta e longa, direcionadas para dentro e para
fora do sistema. Apesar da disponibilidade desse tipo de sensor, a medida direta
do saldo de radiagdo (Rn) € pouco comum, tanto em estagdes meteoroldgicas
convencionais como nas automaticas.

Na falta de um saldo-radidmetro, pode-se estimar Rn medindo-se ou
estimando-se a radiagao global (Rg) e usando-se o valor adequado para o albedo
(o) da superficie, aplicando-se esses valores na expressao BOC = Rg (1-a) e o
BOL, estimado por algum modelo proposto na literatura, como, por exemplo, o de
Brunt (1952).



Para fins praticos, a Rn de um gramado também pode ser estimada em
funcdo da radiacdo solar global (Rg), visto que ha estreita relacao entre elas.
Normalmente, utiliza-se a equagédo de Angstron-Prescott para se determinar a Rg
associando-a a razédo de insolagdo (n/N). Ometto (1981) sugeriu uma relagao
empirica, semelhante a equagao de Angstron-Prescott, para estimativa da Rn em

locais onde se dispde somente de medidas de horas de brilho solar (n), ou seja:

Rn =Ra (a + b n/N) (14)

onde: Ra é radiagao solar no topo da atmosfera; a e b sdo coeficientes referentes

ao local da estimacgao e n/N é a razao de insolagao.

Silva et al. (2005) citam que o saldo de radiagcdo € a principal fonte de
energia a ser repartida nos aquecimentos do solo e do ar, e no processo de
evapotranspiracado, sendo necessario a sua estimacgao, através do sensoriamento
remoto, de dois importantes parametros: o albedo e a temperatura da superficie.

Ataide (2006) relata que muitas aplicagbes na agricultura e modelos de
estimativa de ET precisam de informagdes referentes ao saldo de radiagao, sejam
em valores médios diarios ou de ciclo diurnos. Jacobs et al. (2000) recuperaram
ciclos diurnos de Rn usando observagdées de 30 em 30 minutos do satélite
meteorolégico GOES e Lagouarde e Brunet (1983) criaram um modelo senoidal
para estimar o ciclo diurno da radiagéo global e do saldo de radiagéo utilizando
apenas valores pontuais estimados somente por sensoriamento remoto.

Bisht et al. (2005) propuseram um modelo simples para estimar o saldo
de radiagao instantaneo sobre grandes areas heterogéneas em dias de céu claro
usando somente produtos de observacdes de sensoriamento remoto. Para isso,
foram utilizados dados disponiveis dos produtos MODIS/Terra. Os mesmos
autores estimaram o ciclo diurno e a média diurna do saldo de radiagdo com um
modelo sensoidal semelhante ao de Lagouarde e Brunet (1983), em que os
resultados preliminares obtidos para grandes areas foram semelhantes as

observacgoes feitas em superficie.



2.2.4. Fluxo do Calor no Solo (G)

O solo funciona como uma espécie de reservatorio de calor que libera ou
armazena energia em escala diaria, sazonal e anual. O solo aquece e resfria a
partir do balango de energia na interface do solo-atmosfera, o que resulta na
propagacao de uma onda de calor, por condugao, para as camadas inferiores do
solo. Da mesma forma é transferido calor para a atmosfera por conducédo e
principalmente por convecgao.

Para quantificar esse transito de energia no solo, faz-se uso de
fluximetros. Contudo, em funcédo do custo de aquisi¢ao e dispéndio operacional,
essas medidas sdo efetuadas em estudos especificos e de curta duragdo, nao
existindo, até o momento, segundo Azevedo e Galvani (2003), séries longas de
observacao direta dessa grandeza. Uma maneira indireta de conhecer este fluxo
de energia consiste em medir a temperatura do solo, com uso de
geotermdmetros, em diferentes profundidades.

O conhecimento da variagdo horaria, diaria, estacional e anual da
temperatura do solo é fundamental para regides e épocas do ano nas quais sua
variagao possa inibir ou prejudicar o desenvolvimento do sistema radicular das
culturas. A temperatura do solo € um dos fatores determinantes da velocidade de
germinagcdo das sementes e de desenvolvimento das plantulas, sendo sua
influéncia maior nos sub periodos de semeadura-emergéncia e crescimento inicial
das plantas. Nestes periodos, tendem a ocorrer acentuadas amplitudes térmicas
diarias, principalmente préximas a superficie do solo, justamente pela falta de
cobertura (Schneider, 1993).

O fluxo do calor no solo € basicamente obtido por medidas préximas a
superficie, ou estimado empiricamente, podendo ser uma funcédo de indices de
vegetacao, da temperatura e do albedo da superficie. Pode-se citar os trabalhos
de Bastiaanssen (1995), Kustas e Norman (1990), Roerink e Menenti (2000) e
Yunhao et al. (2003), que avaliaram o fluxo de calor no solo com medi¢des de
superficie e através de sensoriamento remoto. Em geral, esses trabalhos
sugerem que medidas de campo em diferentes tipos de superficies sejam
realizadas, a fim de testar a universalidade da relagao proposta.

Classicamente, o fluxo de calor na superficie do solo (G) pode ser obtido,

de acordo com Kustas et al. (2000), através da Eq.15:



AT,CD
G=G, +—=

(15)

em que: G, a medigdo do fluxo de calor pelo fluximetro, ATs a variagdo na
temperatura média do solo (°C) durante o periodo de medigdo, C a capacidade
térmica volumétrica do solo (MJ m™ °C™), D ¢ a profundidade do fluximetro (m) e

t & a duracao do periodo de medicao (s).

O valor de C pode ser estimado somando as capacidades calorificas dos
varios constituintes do solo, ponderados de acordo com suas fracbes de volume,

como dado por de Vries (1966):

C= S+ f+ 12 (16)

sendo: fy a fragdo de volume dos minerais, f; a fragcdo de volume da matéria

organica e @ o teor de agua no solo, em base volumétrica.

Torna-se de grande importancia para a analise do balanco de energia em
superficies vegetadas a associacdo dos componentes do fluxo de calor do solo
com o conhecimento da sua capacidade de armazenamento de agua. Quando o
suprimento de agua no solo torna-se limitado, a vegetagdao sofre um estresse
hidrico e a transpiragao diminui, alterando a particdo de radiacao solar incidente
em fluxos de calor sensivel e latente. Uma quantidade menor de agua retorna
para a atmosfera e, portanto, menor o fluxo do calor latente e na proporcdo que

retorna, aumenta-se o fluxo do calor sensivel (Hodnett et al. 1996).

2.2.5. Razao de Bowen

Pereira et al. (1997) citam que o saldo de radiacado (Rn) é utilizado pela
superficie nos processos de evaporacao (AE, calor latente), aquecimento do ar (H,
calor sensivel), do solo (G, calor sensivel), das plantas (P, calor sensivel) e na

fotossintese (F, fotoquimico), havendo, portanto, transformagdo de energia



radiante em calor latente, sensivel e fotoquimico. Citam, ainda, que o processo
fotossintético utiliza, em média, menos que 3% do saldo de radiagdo, sendo
quantitativamente desprezivel e que o calor armazenados nas plantas (P),
principalmente as anuais, também pode ser desprezivel. O calor armazenado nas
plantas depende do porte da vegetacdo e, no caso de pastagens e plantas
anuais, P também pode ser desprezivel. No entanto, segundo Fisch (1996), para
florestas, este termo pode variar entre 3% e 10% da Rn, sendo a energia
armazenada pela biomassa de floresta, mais importante nos horarios de
transicao, tais como, apds o nascer do sol, apds o pér do sol e apds eventos de
precipitacao.

Dependendo do tipo de vegetacédo e do seu estadio de desenvolvimento,
o fluxo de calor do solo (G) também pode ser desprezivel, visto que a presenca
das plantas funciona como isolante, evitando que os raios solares atinjam a
superficie do solo.

Na pratica, o uso mais comum dessa equacgao € a estimacao do fluxo de
calor latente (LE) e, conseqlientemente, da evapotranspiragao.

A Figura 3 ilustra esquematicamente os principais termos envolvidos no
balanco de energia de uma superficie “ideal”. Por convencéo de sinal, os fluxos
de energia que apontam no sentido da camada superficial sdo negativos e
aqueles para fora dela sdo considerados positivos. Durante o dia, a superficie
recebe energia radiativa, tal que ela transfere calor para ambos o0s meios
(superficie e o ar adjacente). Os fluxos H e AE sao, em geral, positivos durante o
dia, sobre superficies solidas (Arya, 1988). O mesmo autor cita que as
magnitudes dos componentes do balango de energia dependem de muitos
fatores, tais como o tipo de superficie e suas caracteristicas (umidade do solo,
textura, vegetagao, etc), localizagdo geografica, més ou estagdo do ano, hora do
dia e condigbes do tempo.

Durante a noite, a superficie perde energia por radiacdo de onda longa,
principalmente sob condi¢cdes de céu claro ou parcialmente coberto. Esta perda é
compensada pelo ganho de calor proveniente do ar e do solo e, as vezes, na
forma de calor latente de condensacdo, liberado durante os processos de
formagao de orvalho. Assim, de acordo com a convengéo de sinal, os termos do
balanco de energia no sentido da camada superficial sdo geralmente negativos

durante o periodo noturno, com excegao do fluxo de calor no solo. As magnitudes



dos fluxos sdo geralmente menores a noite do que de dia, exceto para G. A
magnitude de G nao difere largamente entre dia e noite, embora o sinal mude,
obviamente, durante a transi¢cao do periodo diurno para o noturno, quando outros
fluxos estdo também trocando de sinal. Entretanto, segundo Arya (1988) isto ndo

acontece simultaneamente para todos os fluxos.

DIA NOITE

' superficie
q ‘|

Figura 3 - Diagrama esquematico dos principais termos do balang¢o de energia
sobre uma superficie continental "ideal" durante o dia e a noite.
(adaptado de Galvao et al. 1999)

Para Fontana et al. (1991), o balango de energia das superficies
vegetadas permite dimensionar as trocas de massa e energia no sistema solo-
planta-atmosfera, através do estudo da participacdo do saldo de radiagdo nos
diversos processos de ocorrem na cultura. O método do balango de energia se
baseia no principio fisico de conservacado de energia, isto €, o ganho de energia
no sistema é igual a perda de energia. Portanto, o balango vertical de energia que
pode ser representada como o somatério do saldo de radiagao (Rn), do fluxo de
calor sensivel (H), do fluxo de calor latente (LE) e pelo fluxo de calor no solo (G),
sendo igual a zero. O balanco de energia determinado através da razdo de Bowen
é utilizado para a quantificacdo dos fluxos de calor latente (LE) e sensivel (H) na
camada de ar proxima a superficie do solo, particularmente em analises
micrometeorologicas em sistemas cultivados.

A particdo da energia disponivel (Rn-G) entre fluxo de calor latente e fluxo
de calor sensivel pode ser obtida pelo método do balango de energia, baseado na
razdo das densidades de fluxo de calor sensivel e calor latente, sendo
determinada pela razao entre as diferencas na temperatura do ar e na presséao de

vapor em dois niveis (Perez et al. 1999).



A razao entre o fluxo de calor sensivel (H) e o fluxo de calor latente (AE)
foi proposta por Bowen (1926) aput Soares et al. (2003) como forma de estudar a
particdo da energia disponivel, sendo uma metodologia amplamente empregada e
estudada para diversas culturas e localidades (Oliveira et al. 2000; Soares et al.
2003; Silva, 2003) isto é:

H AT
yéi - A (22)

sendo: y a constante psicrométrica (0,066 kPa °C™"); AT a diferenca de

temperatura do ar (°C) e Ae a diferenga de presséo de vapor (kPa).

A partir das medi¢des do saldo de radiagéo (Rn), do fluxo de calor no solo
(G) e das diferencas de temperatura do ar (AT) e de pressao de vapor (Ae),
juntamente com a equacdo simplificada do balanco de energia (Eq. 17),
utilizando-se a razdo de Bowen (Eq. 22), procede-se ao calculo dos fluxos de
calor latente (AE) e calor sensivel (H), através das Eq. 23 e Eq. 24,

respectivamente:

Rn-G
== (23)
B _
=L (rn-0) (24)

Assim, se B for maior que a unidade, H sera maior que AE. Logo, a
maioria do calor transferido para a atmosfera estara na forma de calor sensivel.
Se B for igual a unidade, a entrada de calor na atmosfera é feita de maneira
equitativa entre H e AE. Se 3 for menor que a unidade, AE sera maior que H e o
calor que é fornecido para a atmosfera é principalmente na forma de calor latente.
Isto n&o contribui diretamente para o aquecimento da baixa atmosfera, mas pode
aumentar sua umidade e/ou temperatura potencial virtual. Se 3 tende a zero, uma
livre evapotranspiragao superficial é indicada. Valores negativos de 3 indicam que
os dois fluxos tém sinais diferentes. Isto € comum a noite, quando H ocorre em

diregao a superficie (negativo) e AE € para fora da superficie (positivo).



O valor de B depende, fundamentalmente, das condi¢gdes hidricas da
superficie. Se a superficie estiver umedecida, maior parte da Rn sera utilizada no
fluxo de calor latente (AE), resultando num valor de  pequeno. Se, ao contrario, a
superficie apresentar restricdo hidrica, maior parte da Rn sera utilizada no
aquecimento do ar, resultando num valor de B elevado. Tanto o AE quanto o H
sdo positivos quando fluem da superficie para o ar e negativos no sentido
contrario. Logo, para uma superficie evaporante, o sinal de  depende apenas do
sinal de H. Se H for negativo, p sera negativo e se H for positivo, § sera positivo.
Portanto, B negativo significa que esta havendo transporte de calor sensivel do ar
mais quente para a superficie mais fria, condicdo de advecg¢ao ou de inversao
térmica. Nesses casos, o fluxo de calor latente (LE) pode até suplantar o saldo de
radiacdo (Rn), pois o fluxo de calor sensivel (H) representa um adicional de
energia disponivel a superficie evaporante (Pereira et al. 1997).

Silva, B.B. (2006) (relato pessoal) cita que, em alguns cultivos irrigados
em regides aridas e semi-aridas, ocorre, com frequéncia, situagcbes em que a
temperatura do dossel vegetal se apresenta um pouco menor que a temperatura
do ar circundante, o que resultaem 3 < 0.

Ibanez et al. (1999) citam que apesar do largo emprego do método do
balanco de energia, alguns autores tém relatado problemas com o método,
citando que a razdo de Bowen deve ter seu uso limitado ao periodo diurno.
Segundo Clothier et al. (1982), um ponto vulneravel do método é quando o valor
da razdo de Bowen se aproxima do valor —1,0 e aconselharam, visando a uma
maior eficiéncia do método, descartar os valores menores que -0,5, devido a
inconsisténcia dos mesmos. Ortega-Farias et al. (1996) recomendaram descartar
valores inferiores a —0,75. Unland et al. (1996) aconselharam descartar os valores
na faixa de —0,7 a —1,3. Para Perez et al. (1999), a faixa de descarte de dados

deve ser variavel com a acuracia do sensor, sendo tanto mais proxima  de -1,0



florestas temperadas e pastagens; 2,0 a 6,0 para areas semi-desérticas e maior
que 10 para desertos.

Para Howell et al. (1991), o método da razdo de Bowen produz bons
resultados na estimativa da evapotranspiragdo em escalas menores, como um
dia, mas nao sdo recomendados para periodo muito grande.

Para a realizagdo do balango de energia utilizando-se a razdo de Bowen,
se faz necessaria a instalagdo de torres micrometeorolégicas no centro das areas
de interesse, contendo, cada torre, no minimo, dois sensores de medidas de
temperatura do ar, um sensor de radiagao solar incidente e um de radiagao solar
refletida, um saldo radiébmetro, dois fluximetros (ou dois geotermdmetros), dois
anemOmetros e dois sensores para medir a umidade relativa do ar acima do
dossel da cultura estudada. Além desses sensores, necessita-se, ainda, de um
pluvibmetro, para a medida da precipitacdo pluviométrica e do monitoramento
periddico do conteudo de agua no solo.

Existe, ainda, disponivel no mercado, um sistema automatico para
determinacao da razdo de Bowen, denominado “Bowen ratio sistem”, que registra
instantaneamente a radiagao liquida, o fluxo de calor no solo e gradientes de
pressao de vapor d’agua e temperatura do ar, em duas alturas, permitindo a
estimativa do balango de radiagdo e a evapotranspiragao. Esse equipamento ja foi
testado em trabalho de campo, tendo estimado, adequadamente, a
evapotranspiragao (Silva, 2003; Tanner et al. 1987).

Todd et al. (2000) citam que as principais vantagens do método da razao
de Bowen sdo: medicdes simples e diretas; nao requerer informacdes a respeito
das caracteristicas aerodindmicas da superficie de interesse; poder integrar fluxos
de calor latente sobre grandes areas (de centenas a milhares de metros
quadrados); poder estimar os fluxos em escala de tempo pequena (menos do que
uma hora), além de fornecer medigbes continuas.

As suas desvantagens incluem a sensibilidade as predisposi¢cbes dos
instrumentos que medem os gradientes e os componentes do balango de energia,
a possibilidade de descontinuidade de dados quando a razdo de Bowen
aproxima-se de -1, e o0s requerimentos, comuns aos métodos

micrometeoroldgicos, de bordadura adequada para seguranga das hipoteses.



2.3. Evapotranspiragéo Estimada por Sensoriamento Remoto

Com o propdsito de evitar ao maximo o uso de variaveis meteorologicas
com baixa representatividade regional, diversos algoritmos foram desenvolvidos
nas ultimas décadas com o objetivo de estimar os fluxos de energia na superficie
terrestre com base na utilizacdo de técnicas de Sensoriamento Remoto. Alguns
destes algoritmos, tais como o modelo simplificado, sdo caracterizados pela
abordagem empirica (Jackson et al. 1977 e 1981; Seguin at al., 1989 e 1991)
enquanto os modelos deterministicos se baseiam nos processos fisicos de
transporte de massa e energia com os quais estdo acoplados através de algum
modelo de interagdo solo-planta-atmosfera (Courault et al.1998; Olioso et al.
1999). Existem, ainda, algoritmos que utilizam abordagens intermediarias e que
sdo caracterizados por modelos semi-empiricos que reproduzem o balango de
energia na superficie (Bastiaanssen et al. 1998; Kustas e Norman, 1997).

A determinacéo do fluxo de calor latente pelo método residual do balango

de energia é representado pela equagéao:

AMET=Rn-H-G (Eq. 18)

em que: AET é o fluxo de calor latente; Rn € o saldo de radiagéo; H € o fluxo de

calor sensivel e G, o fluxo de calor do solo, expressos em W m.

Folhes (2004) relata que a Eqg. 18, quando utilizada para estimativa do
fluxo de calor sensivel em escala diaria, ndo se apresentava facilmente aplicavel,
motivo pelo qual ela foi modificada por Jackson et al. (1977), que propuseram a

seguinte equacgao simplificada:
Rn-AET 24 =A+B (To-Ta) (Eq. 19)
onde: Rn é o saldo de radiagao diario; AET é o fluxo de calor latente diario; A e B

sdo coeficientes empiricos adimensionais; (To-Ta) € a diferenga entre as

temperaturas da superficie (To) e do ar (Ta), respectivamente em W m2e °C.



Jackson et al. (1977) sugeriram que medidas de temperatura instantaneas
do dossel vegetal tomadas por instrumentos de radiometria de campo, capazes
de detectar a radiagdo eletromagnética na faixa do infravermelho termal (8-14
um), combinadas com medidas de temperatura do ar, tomadas das estagdes
meteoroldgicas, representariam variaveis-chave na verificagdo do estresse hidrico
da cultura do trigo. A Equacéo 18 supde que a razdo H/Rn é constante ao longo
do dia, e que o valor de G é zero numa escala de tempo diaria.

Ainda de acordo com Jackson et al. (1977), a premissa da equagao
simplificada esta fundamentada na idéia de que o estresse hidrico causa uma
elevacao da temperatura foliar da cultura, resultado da diminuicdo do resfriamento
evaporativo da superficie foliar, o que, por sua vez, é causado pela diminuicao da

ET. Tal variagcdo de temperatura pode ser detectada por sensores termais em



utilizando dados de superficie e de grandes areas irrigadas, através de
dados de satélites usando a diferenga acumulativa da temperatura

(Ts-Ta), também conhecido como niveis de stress hidrico.

Métodos Residuais do balango de energia: que combinam algumas
relacbes empiricas com modelos fisicos. A maioria modelos

operacionais atuais (como SEBAL e S-SEBI) usa sensoriamento remoto



Dados espectrais orbitais correspondentes as faixas do visivel e
infravermelho, usados para compor o indice de vegetacdo, sao freqlientemente
disponiveis numa resolucdo espacial mais detalhada em comparacdo com a
resolucdo encontrada nos dados de temperatura radiante, o que implica a
definicdo de regras precisas para integrar os dados de diferentes resolugdes. A
baixa resolugdo temporal aliada ao eventual comprometimento das imagens
orbitais, devido a cobertura de nuvens, limita até certo ponto o atendimento dos
objetivos operacionais na maioria das agéncias de gerenciamento dos recursos
hidricos, quando se utiliza de imagens de média resolugado espacial de satélite,
tais como Landsat, Spot e CBERS.

Uma alternativa aos métodos empiricos sdo os modelos que se baseiam
nos processos fisicos de transporte de massa e energia, 0s quais estao
acoplados através de algum modelo de interagao solo-planta-atmosfera.Trata-se
de uma abordagem mais deterministica e utiliza os modelos Soil Vegetation
Atmosphere Transfer (SVAT), que simulam a ET, entre outros processos, através
da interacdo dos diferentes elementos do sistema. Muitos modelos empiricos
foram desenvolvidos e/ou adaptados para a estimagao da ET. Dentre os mais
recentes, o modelo Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) vem
sendo aplicado com grande sucesso, mesmo em superficies heterogéneas, na
tentativa de descrever a variagdo espacial de parametros micrometeorolégicos
com base em fungdes semi-empiricas.

Bastiaanssen (1995) desenvolveu o Surface Energy Balance Algorithm for
Land - SEBAL validando-o com campanhas experimentais na Espanha e no Egito
utilizando imagens do satélite Landsat 5-TM. Logo adiante, Roerink et al. (1997)
também aplicaram o mesmo sensor para monitorar o desempenho de irrigacéo na
Argentina e no Paquistdo, em conjunto com o sensor AVHRR/NOAA.
Combinagdes do satélite Landsat 5-TM e NOAA/AVHRR foram usadas também
por Timmermans e Meijerink (1999) na Africa.

Hafeez & Chemin (2002) aplicaram o SEBAL usando o sensor ASTER
nos Filipinas, concluindo que a combinagdo de alta-resolugdo espacial dos
sensores ETM+ e ASTER com a alta resolugao temporal dos sensores AVHRR e
MODIS forneceram alta precisdo nos estudos de balancos hidricos e usos da

agua, em escalas regionais.



No Brasil, ainda sdo poucos os trabalhos utilizando o SEBAL. As
primeiras pesquisas comecaram a ser desenvolvidas pela EMBRAPA Semi-Arido
(Bastiaanssen et al. (2001), seguidas pela Universidade Federal do Rio de Janeiro
(Paiva et al. 2004 e Paiva, 2005), pela Universidade Federal de Campina Grande
(Silva e Bezerra, 2004) e pela Universidade Estadual do Norte Fluminense
(Mendonca et al. 2004). Logo a seguir, instituicoes como o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), Universidade Federal de Vigosa (UFV), Universidade
Federal o Rio Grande do Sul, Universidade Federal do Ceara (UFC) e
Universidade Federal do Recdncavo Baiano (UFRB), dentre outras, passaram a
desenvolver pesquisas académicas utilizando o SEBAL.

Segundo Trezza (2002), o SEBAL é um modelo de processamento de
imagens de satélite para o computo da evapotranspiragdo em grandes areas.
Allen et. al. (2002) citam que esse modelo se baseia no balanco superficial de
energia, e pode ser utilizado com imagens digitais coletadas por qualquer satélite
orbital que registre a radiagcdo nos comprimentos de onda do Vvisivel,
infravermelho préximo e infravermelho termal.

Na regidao Norte Fluminense, RJ, Mendonga et al. (2004) aplicaram o
SEBAL buscando avaliar a performance do modelo utilizando imagens do sensor
Landsat 7 ETM+ e concluiram que o algoritmo apresentou resultados coerentes
em toda a area de estudo e que este possui uma indubitavel potencialidade para
a estimacao da evapotranspiracado regional de uma bacia hidrografica, devendo
ser utilizado como ferramenta de apoio a gestao dos recursos hidricos e também
para o planejamento e manejo da irrigagao.

A regido de estudo tem topografia plana, com diversos corpos hidricos,
dentre eles, as lagoas Feia, de Cima e Campelo, os rios Paraiba do Sul, Ururai e
Mariaé. Possui ampla rede de canais artificiais, com cerca de 1500 km de
extensdo e solos com expressiva fertiidade e potencial agricola, ocupados
predominantemente, pelo cultivo de cana-de-agucar, pastagens e pela fruticultura
irrigada. A aplicacdo do SEBAL para estimar ndo s6 a evapotranspiragdo, mas
também as demais componentes do balango de energia, os indices de vegetacao
e o balanco hidrico regional, provera a regiao de uma ferramenta, ja consagrada
em outras regides do Brasil e do Mundo, podendo auxiliar as agéncias gestoras
dos recursos hidricos e suas respectivas bacias hidrograficas no uso e ocupagéao

do solo e na produgao agropecuaria regional.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de Estudo

A Regiao Norte Fluminense abrange uma area de 9.755,1 km2,
correspondente a 22% da area total do Estado do Rio de Janeiro e tem sua forga
produtiva dividida basicamente entre a agricultura e a pecuaria extensiva. Em sua
utilizacdo agricola, destaca-se o cultivo da cana-de-agucar. Recentemente, a
fruticultura irrigada vem sendo implantada na regido através de programas
governamentais, ja ocupando uma area de cerca de 4.000 ha com cultivos de
maracuja, abacaxi, coco e goiaba (SEAAPI, 2004).

Segundo a classificagdo climatica de Kdéppem, o clima da regido Norte
Fluminense, RJ é classificado com Aw, isto é, clima tropical umido, com verao
chuvoso, inverno seco e temperatura do més mais frio superior a 18°C. A
temperatura média anual se situa em torno de 24°C, sendo a amplitude térmica
muito pequena. A precipitacdo pluviométrica média anual estda em torno de 1.023
mm (Gomes, 1999).

Na Figura 4 pode-se observar a area de estudo, contida da regido Norte

Fluminense, RJ em referéncia ao estado do Rio de Janeiro e ao Brasil.



M - Campos dos Goylacazes

02 - Cardoso Moreira

03 - 580 Fidélis

04 - 580 Francisco de lisbapoana
05 - 580 Jodo da Barra

Figura 4 - Localizagao da area de estudo. Fonte: Fundagéao CIDE-RJ (2005)

Na Tabela 7 estdo apresentados os valores das normais climatoldgicas

observadas no municipio de Campos dos Goytacazes, RJ.

Tabela 7- Normais climatolégicas do municipio de Campos dos Goytacazes, RJ.

CAMPOSDOS  jaAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEz TIL
GOYTACAZES

PreE:ipita)géo 1404 769 823 756 536 341 431 313 557 107,8 1606 148,9 1010,3
mm

Temperatura
do ar 26,3 26,8 264 246 228 214 208 216 222 233 244 254 238

(°C)

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

A regido é bem servida em termos de recursos hidricos estando no
contexto de diversas bacias hiodrograficas, onde se destacam os rios Paraiba do
Sul (bacia do Baixo Paraiba do Sul), Muriaé (Sub-bacia do rio Paraiba do Sul) e
Ururai, as Lagoas Feia (bacia hidrografica da Lagoa Feia e Zona Costeira), de
Cima e Campelo, dentre outras, além de cerca de 1500 km de canais artificiais
construidos pelo extinto Departamento Nacional de Obras e Saneamento — DNOS
com fungbes de drenagem e irrigagao (Mendonga et al. 2002).

Do ponto de vista geomorfolégico, a regido Norte Fluminense apresenta
basicamente 3 ambientes distintos (a serra, o tabuleiro e a baixada) o que resulta

numa grande diversidade de solos. Como a area de estudo n&o abrangeu a



regido serrana, apenas os solos dos tabuleiros e da baixada serdo brevemente
relatados. Os solos de tabuleiro possuem topografia plana e com menor
frequéncia, suavemente ondulada, onde prevalecem as classes dos latossolos
amarelos e a dos argissolos amarelos.

Na regido da Baixada Campista, que se constitui uma bacia sedimentar
deltaica do rio Paraiba do Sul, o levantamento de solos executado pelo extinto
Instituto do Aguicar e do Alcool (IAA) descreveu 62 classes de solos, sendo as
principais os Neossolos, os Cambissolos, as Areias Quartizosas, os Podzol
Hidromorfico, os Gleis humicos, salinos e tiomérficos e por fim os Organossolos.

A area de estudo se encontra entre as coordenadas geograficas 21° 10’ e
22° 25’ de latitude Sul e 40° 45’ e 42° 10’ de longitude Oeste.

Na Figura 5 pode-se perceber, através de um recorte de cena do sensor
ETM+//Landsat 7 da regido de estudo, a divisdo dos diferentes ambientes
geomorfoldgicos, suas principais classes de solos e corpos hidricos. Ao centro do

recorte se localiza a cidade de Campos dos Goytacazes, RJ.

Figura 5 - Divisdo morfologica da area de estudo. Recorte de imagem do sensor
ETM+/Landsat 7 de 29/08/1999 - P/O 216/75 — RGB 321.



3.2. Imagens Digitais Orbitais Utilizadas

Para a elaboracdo deste trabalho foram utilizados os produtos MODOQ9 e
MYDOQ9 (Reflectancia de Superficie - GHK e GQK) e MOD11 e MYD11
(Temperatura de Superficie) referentes a 24 cenas sobre o “tile” h14/v11
imageadas pelos sensores MODIS/Terra e MODIS/Agua, nos dias de ordem do
ano (“Julianos”) 218, 227, 230, 241, 255, 285, 320 e 339 do ano de 2005 e 15, 36,
48, 63, 79, 102, 116, 139, 166, 186, 189, 190, 191, 200, 201, 205, 208 e 221 do
ano de 2006. Também foram usadas 11 cenas do produto MOD43B1 (Albedo da
superficie terrestre) dos dias de ordem do ano 15, 36, 48, 79, 102, 139, 166, 186,
189, 190 e 191 do ano de 2006. Esses dias foram selecionados por nao
apresentarem cobertura de nuvens sobre a regido de estudo, ou seja, por serem
dias de céu claro.

As imagens foram obtidas junto ao Land Processes Distributed Active
Archive Center (LP-DAAC) da National Aeronautics and Space Administration

(NASA) pelo portal http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/ e foram

tratadas e reordenadas para a resolugcao espacial de 250 m utilizando-se a
ferramenta MODIS Reprojection Tool (MRT), obtida gratuitamente no portal

http://edcdaac.usgs.gov/landdaac/tools/modis/index.asp.

Para os empilhamentos, composi¢des, recortes e algebras das imagens
utilizou-se o software Erdas Image — Pro, Versao 8.6. Os mapas tematicos foram

gerados pelo aplicativo ArcGis 9,0.

3.3. Dados Meteorolégicos

Os dados de superficie foram coletados em duas estacdes
micrometeoroldgicas pertencentes a Universidade Estadual do Norte Fluminense -
UENF e instaladas sobre areas agricolas ocupadas por cultivos de cana-de-
agucar (coordenadas: 21° 43’ 21,8” S e 41° 24’ 26,1” O ) e coqueiro-anao-verde
(coordenadas 21° 48’ 31,2” S e 41° 10’ 46,2” O) e duas estagbes meteoroldgicas
sobre grama, sendo a primeira, modelo Thies Clima, instalada na Estagéo
Evapotranspirométrica da UENF/Pesagro (21° 24’ 48” S e 41° 44’ 48" O) e a

segunda, modelo Agrosystem, instalada na Estagdo Meteorolégica do Campus



Experimental Dr. Leonel Miranda, da Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro (UFRRJ) (21°17° 36” S e 41° 48’ 09” O).

As coordenadas estao referidas ao Datum WGS 84 — zona 24, sendo a
altitude média local de 11 m.

Na Figura 6 pode ser observada a localizagcdo das estagbes de
superficies, onde foram coletados os dados meteorolégicos utilizados neste

estudo:

F e
Estagéo Meteoroldgica Thies | PESAGRO Estagio Meteorol
SRR T T TN
) . .l "‘ ‘l.

Estagéo Micrometeorologica
_ AGROPECUARIA TAI

Figura 6 - Localizagao das estagdes meteoroldgica e micrometeoroldgica de
superficie instaladas na area de estudo.

3.3.1. Estagdo Micrometeoroldgica sobre Cana-de-Agucar

Num talhdo de aproximadamente 25 hectares, dentro de uma area total
com cerca de 5.000 hectares cultivados com cana-de-acgucar pertencente a Usina
Santa Cruz, foi instalada uma estagdo micrometeorolégica com os seguintes
sensores: 1 saldo radibmetro NR Lite, 2 piranbmetros LI 200 X-Li-cor; 2
termohigrémetros  HMP45C-L, da Vaissala; 3 anemdmetros Met One, da



Campbell; 3 fluximetros HFPO1SC-L, da Hukseflux, Todos os dados foram
coletados a cada minuto e armazenados em valores médios a cada 15 min por
um coletor de dados (datalogger) CR21X, da Campbell Scientific.

As hastes horizontais foram dispostas a 0,50 m sobre o dossel da cultura
(1% haste), 2,0 m entre a 1% e 2% haste e de 4,0 m entre a 2% e 3% hastes, Esse
padrao de coleta de dados sobre o dossel da cana-de-agucar foi mantido durante
todo o ciclo de cultivo, sendo, para tanto, efetuado o reposicionamento do
conjunto de hastes sempre que necessario.

Junto a estacéao, foram instalados um pluvidmetro registrador da Squitter,
com 0,25 mm de sensibilidade, 4 sensores de temperatura do solo a 1, 10, 20 e
30 cm de profundidade e 4 tensidmetros dispostos a 10, 20, 40 e 60 cm da
superficie do solo. Todos os dados foram coletados a cada minuto e
armazenados em valores médios a cada 15 min por um conjunto de mini-

coletores de dados da Watch-Dog.

3.3.2. Estagdo Micrometeoroldgica Sobre Coqueiro-Anao Verde

Numa area de, aproximadamente 100 hectares, cultivada com 15 mil pés
de coqueiro anao verde, irrigados por microaspergao, pertencente a Agropecuaria
Tai, foi instalada uma estagao com os seguintes sensores: 1 saldo radidmetro NR
Lite, 1 pirandbmetro LI 200X, da Li-cor; 1 termohigrébmetro HMP45C-L, da
Vaissala; 1 anemémetro Met One, da Campbell e 3 fluximetros HFPO1SC-L, da
Hukseflux. Todos os dados foram coletados a cada minuto e armazenados em
valores médios de 15 min por um coletor CR10X, da Campbell Scientific.

Para coletar os dados de velocidade do vento, umidade relativa e
temperatura do ar, numa segunda posicdo, uma estagdo meteorologica da
Spectrum foi instalada a 0,50 m sobre o dossel da cultura.

Sob a area de influéncia de um microasperssor, foram instalados 2
sensores de temperatura do solo a 1 e 15 cm de profundidade e dois
tensidbmetros, a 10 e 50 cm de profundidade. Sob a area entre as linhas de
plantio, outros 2 sensores de temperatura do solo (a 1 e 15 cm) foram instalados
préximo a outro fluximetro e, por fim, sob influéncia do espagamento entre plantas

(dentro da linha) outros 2 sensores de temperatura do solo foram instalados



proximos ao 3° fluximetro, também a 1 e 15 cm de profundidade. Todos os dados
foram coletados a cada minuto e armazenados em valores médios a cada 15 min
por um conjunto de mini-coletores da Watch-Dog. Um pluvibmetro registrador da

Squitter, com 0,25 mm de sensibilidade também foi instalado no entorno da area.

3.3.3. Estacao Meteoroldgica sobre Grama (UENF)

A Estacdo Evapotranspirométrica da UENF, localizada na Estagao
Experimental de Campos (PESAGRO-RIO), possui em seu instrumental uma
estacdo meteoroldgica automatica modelo Thies Clima dotada de 1 anemémetro,
um barédmetro, um termohigrometro, um piranédmetro e um pluviémetro.

Todos os sensores encontravam-se conectados a um coletor de dados
modelo DL 15 — V. 2,00 - Thies Clima, registrando valores a cada minuto, sendo

armazenado um valor médio a cada 10 minutos.

3.3.4. Estacdo Meteoroldgica sobre Grama (UFRRJ)
Pertencente a estacdo meteorolégica da Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro (UFRRJ), Campus Dr. Leonel Miranda, uma estacdo automatica,

modelo Agrosystem, registrou valores médios de 1 anemdmetro, 1

termohigrémetro, 1 pirandmetro e um pluvibmetro a cada 30 minutos.

3.4. Estimativas da Evapotranspiragao de Referéncia e da Evapotranspiragéao
da Cultura

3.4.1. Método de Penmam Monteith

A Equacao de Penman-Monteith € apresentada como:



A Rn-G +pCp S "%
,,

AE = ‘
r
A+y +--°
r

a

(25)

onde: AE é o fluxo de calor latente, em MJ m dia‘1; A é a tangente a curva de
pressdo de saturagdo de vapor em relacdo a temperatura do ar, em kPa °C™;
Rn é o saldo de radiagcdo, em MJ m? dia™; G, o fluxo de calor do solo, em
MJ m? dia™; (es—es) € o déficit de pressdo de vapor d‘agua para a altura de
referéncia, em kPa °C™: Yy €& a constante psicométrica e r. e r, sao,
respectivamente, as resisténcias da superficie vegetada (da cultura) e
aerodinamica entre a altura do sensor, na estagdo meteoroldgica, e a superficie

do solo.



em que: Zm € a altura da medida Uz; Ze € a altura da medida da umidade relativa
do ar; Zom € o comprimento da rugosidade da cultura para transporte de
momentum; Zoe € o comprimento de rugosidade para o transporte de vapor e
calor sensivel; d é o deslocamento do plano zero; K é constante de von Karman e

Uz é velocidade média do vento entre os dois niveis de medi¢ao, em m.s™
Os valores de Zom e Zoe foram estimados, segundo Brutsaert (1982),
em fungdo da altura média da cultua (hc), através das equacgdes 28 e 29,
apresentadas a sequir:
Zom = hc (28)
em que: hc € a altura média da cultura, em m.

Zoe=  Zom (29)

O valor do deslocamento do plano zero (d) foi estimado segundo a

proposta de Allen et al. (1989) através da seguinte equacgao:

3.4.2. Método de Penmam Monteith - FAO 56

Allen et al. (1998) apresentaram no Boletim Irrigation and Drainage Paper
(FAO 56) uma simplificagao para a equacao de Penman-Monteith onde os valores
das resisténcias sao parametrizados para uma cultura hipotética, semelhante as
que ocorrem em uma area de gramado uniforme. A equagao para a estimativa da

ETo diaria foi apresentada como:



A Rn—-G +y u e —e,
T

ETo= * (31)
A+y + u

onde: ETo é a evapotranspiracdo de referéncia, em mm dia™; T é a temperatura
do ar, em °C e U, é a velocidade do vento, em ms‘1, ambas medidas a 2 m de

altura.

Para estimacdo da evapotranspiracdo (ETopvmrao) €m base horaria ou
menor, o valor do numerador do termo aerodinamico (900) é substituido pelo valor
37 e no numerador do mesmo termo, o valor 0,34 & substituido por 0,24 para o
periodo diurno e 0,96 para o periodo noturno.

A evapotranspiragdo maxima de uma determinada cultura (ETc) pode

entao, ser estimada pela multiplicacdo da ETo por um coeficiente de cultivo (Kc):

ETc = ETo Kc (32)

Os valores diarios do Kc simples sdao determinados através da relacao

entre a ETc e a ETo, utilizando-se a seguinte equacgéo:

ETc

Kc =
ETo

em que: Kc é o coeficiente de cultura, ETc corresponde a lamina de agua
evapotranspirada pela cultura (mm), no intervalo de tempo considerado e ETo ¢é a
de evapotranspiragcao de referéncia (mm) no intervalo de tempo, calculadas pelo
método de Penman-Monteith FAO 56 (Allen et al. 1998).

3.5. O Algoritmo SEBAL

Para o calculo do balanco de radiacao a superficie, foram desenvolvidos

modelos através da ferramenta Model Maker do software ERDAS Imagine 8,6,



destinados as tarefas descritas no desenvolvimento do algoritmo. As estimativas
da radiacao solar incidente e da radiagdo de onda longa emitida pela atmosfera
na direcao da superficie foram realizadas utilizando-se uma planilha eletrénica.
Para propiciar uma melhor compreensdo das etapas no processamento
do SEBAL, utilizando-se produtos MODIS, é apresentado, na Figura 7, um
fluxograma generalizado das rotinas computacionais necessarias a estimagao da

evapotranspiragao.

Imagem de satélite
- bandas de ondas curtas
- banda termal (Ts)

.

indices de vegetacdo

Balango de Radiagao
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A 4

Saldo de Radiacgao (Rn)

\

Fluxo de Calor no Solo (G)

Velocidade do Vento
+ |dentificacdo dos
“pixels ancoras”

Balango de
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Superficie

Evapotranspiragao

Figura 7 - Fluxograma do processo computacional para estimativa da
evapotranspiracao utilizando o SEBAL, a partir de produtos MODIS.
(Adaptado de Trezza (2002))

Na Figura 8 é apresentado um fluxograma para a estimagéo do saldo de

radiacéo a superficie (Rn), adaptado as imagens MODIS.
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Figura 8 - Fluxograma com as etapas do processamento do Balango de Radiagao
a Superficie adaptado as imagens MODIS.

3.5.1. Transmissividade Atmosférica

Nesta etapa faz-se o cdbmputo da transmissividade atmosférica ( )

definida como sendo a fragao da radiacao solar incidente no topo da atmosfera
que é transmitida pela atmosfera até a superficie e que representa os efeitos de
absorcao e espalhamento dos componentes atmosféricos, que para condi¢cdes de

céu claro, é dada por (Allen et al. 2002):



= + B (34)

onde: z € a altitude de cada pixel (m), que para Campos dos Goytacazes, RJ é de

11 m, o que resulta em =

3.5.2. indices de Vegetagao: NDVI, SAVI e IAF

O indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index - NDVI) é dado pela razdo entre a diferenca das refletividades
das bandas do Infravermelho préximo (canal 2 do Terra/MODIS) e a banda do

vermelho (canal 1 do Terra/MODIS) e a soma destas, qual seja:

wP-v (35)
IVP+V

O NDVI é um indicador do vigor e quantidade da vegetagao verde e seus

valores variam de —1 a +1.

Para o calculo do indice de Vegetacdo Ajustado para os efeitos do solo
(Soil Adjusted Vegetation Index - SAVI), que é um indice que busca amenizar os

efeitos da superficie do solo, foi utilizada a seguinte equagao:

+$ # -# (36)
$+# +#

%& 1" =

onde: L é uma constante adimensional e neste trabalho adotou-se o valor L = 0,1.

O indice de Area Foliar (IAF) é um indicador da biomassa e possibilita
estimativas da resisténcia do dossel, podendo ser computado pela Eq. 37 ((Allen
et al. 2002):

—%&!"]

: ((
&)= (37)




3.5.3. Emissividade da Superficie
Para a obtengédo da carta de radiagédo de onda longa emitida ( R\t ) para

cada pixel da imagem é necessaria a estimagdo da emissividade da superficie

(* ), que pode ser obtida em fungéo do IAF, pela seguinte equagéo:

* = + "&) (para IAF <3) (38)

3.5.4. Radiagédo de Onda Longa Emitida

A radiagdo de onda longa emitida pela superficie foi obtida através da

equacao de Stefan-Boltzman:

. e (39)

onde: * ¢ a carta emissividade da superficie, , a constante de Stefan-Boltzman
, = - ./~ 0 e + acarta de temperatura da superficie (K) obtida através

do produto MOD11A1.

3.5.5. Radiagao de Onda Curta Incidente
A radiacédo de onda curta incidente é o fluxo de radiacéo solar direto e

difuso que atinge a superficie terrestre e foi calculada para condi¢cao de céu claro,

através da seguinte equacao:

-, =%34 Z2, (40)



onde: S é a constante solar (1367 -/ , Z é angulo zenital solar, obtido através
do arquivo cabegalho da imagem, 2, é o quadrado do inverso da distancia relativa

Terra-Sol e € a transmissividade atmosférica.

3.5.6. Radiagédo de Onda Longa Incidente

A radiacado de onda longa incidente, ou emitida pela atmosfera na diregcao

da superficie, foi computada pela equacao de Stefan-Boltzman:

(41)

onde: *, € a emissividade da atmosfera (adimensional), , a constante de Stefan-
Boltzman , = - _/ 0 ,e + atemperatura do ar (K). O valor da *, foi

determinada pela equagao desenvolvida por Bastiaanssen (1995), qual seja:

* _ —*( (42)

3.5.7. Saldo de Radiagao a Superficie (Rn)

O saldo de radiacao a superficie (Rn) € computado utilizando-se as cartas
de albedo da superficie, emissividade atmosférica e dos valores estimados da
radiacdo de onda longa incidente e refletida, sendo estimada pela pela seguinte

expressao:
Rn=R +oR +R, —R,— —¢& R (43)

em que: R € aradiagdo de onda curta incidente, « € o albedo de superficie ; R,
€ a radiagdo de onda longa emitida pela atmosfera na dire¢éo de cada pixel; R, ,
€ a radiagdo de onda longa emitida por cada pixel e &, € a emissividade de cada

pixel da area estudada.



3.5.8. Fluxo de Calor no Solo (G)

O fluxo de calor no solo € obtidko no SEBAL segundo equagao

desenvolvida por Bastiaanssen (1995), qual seja:

7 -(=+6 6 + 6 - g (44)

onde: + ¢é a temperatura da superficie, 6 o albedo de superficie, NDVI o indice

de vegetacao da diferenga normalizada e Rn, o saldo de radiacao.

Os resultados obtidos pela equacado 44 foram comparados com valores

medidos em fluximetros e estimados pela Eq. 45 (Kustas et al. 2000):

AT
G=k = (45)
Ah

onde: k é a condutividade térmica do solo, funcdo da umidade e da densidade do

solo e AT/ Ah é o gradiente de temperatura na camada superficial do solo.

3.7.9. Fluxo de Calor Sensivel (H)

Silva e Bezerra (2006) citam que o fluxo do calor sensivel é o cerne do
SEBAL, e é obtido através de processo iterativo que se inicia considerando-se a
atmosfera em condi¢gdes de equilibrio neutro, mas na sequéncia € identificada a
condigdo de estabilidade e sdo promovidas as corre¢gdes necessarias. Segundo

Bastiaanssen (1998), H pode ser obtido pela seguinte equacao:

O-#3 2+1, (46)

onde: # é carta da densidade do ar, em kg m'3, Cp € o calor especifico do ar
:;<° 0", 2+ é a diferenca de temperatura + -+ entre as duas alturas

e ,e L, éaresisténcia aerodinamica ao transporte de calor /-



Inicialmente, H foi estimado com base na velocidade do vento e da
temperatura da superficie usando-se uma calibragdo interna da diferenca da
temperatura entre dois niveis proximos a superficie.

A carta da densidade do ar (#), em Kg m™ foi estimada pela Eq. 47,
proposta de Allen et al. (1998) sendo:

Par (47)

Ts

onde: P é a pressao atmosférica do ar, em kPa, estimada pela equacédo 48

também proposta por Allen et al. (1998):

Ts — z
p- [fj (48)

em que: z € a elevagao local, em m.
A velocidade de friccdo, em m s, foi calculada usando-se o perfil

logaritmo do vento, em m, considerando-se a condicdo de estabilidade neutra

através da seguinte equacéo:

Zx (49)

onde: uy é a velocidade do vento (m s™) na altura z, € Zom € 0 parametro de

rugosidade estimado através da altura média da vegetacdo da estagdo da



Para os calculos utilizando-se os dados meteorologicos coletados na
estagcdo agrometeoroldégica da PESAGRO, adotou-se o valor de 0,30 m para
representar a altura média das culturas existentes no entorno da area.

A velocidade do vento medida a uma altura na qual se pode assumir que
os efeitos da rugosidade da superficie podem ser desprezados € denominada de

“blending height”, podendo ser obtida pela equagao:

(—

Zom

(61)

Com a hipotese de que uqgy € constante em toda a area, pode estimar a

velocidade de fricgdo u* para cada pixel da imagem através da equagao:

u k (52)

onde: z,m foi obtido em fungdo da carta do NDVI de acordo com a proposta de

Bastiaanssen (1995):
z = - + SAVI (53)

em que: SAVI é o indice de vegetacao ajustado para os efeitos do solo.

De posse dos valores de u- para cada pixel, estimou-se a resisténcia

aerodinamica ran, (em s m™) também se admitindo a atmosfera em condicdes de

estabilidade neutra, segundo a equagao:

.(27

u k

(54)

Fan =



onde: z1 e z2 séo as alturas em metros acima da superficie, u* é a velocidade de

friccdo (m s™') e k é constante de von Karma (0,41).

O célculo da diferenca de temperatura proxima a superficie dT (K) para
cada pixel é feito através da relagao linear entre a dT e a temperatura de cada

pixel (Ts):

dT =a+bTs (55)

onde: a e b sdo coeficientes empiricos, que dependem dos pixels ancoras (quente
e frio).
Para o pixel “frio” assume-se que o fluxo de calor sensivel é nulo, ou seja,

H = 0 e o fluxo do calor latente é obtido por:

AETj, = Rn—G (56)

Para o pixel “quente” assume-se que o fluxo de calor latente é nulo, ou

seja, AE = 0, e o fluxo de calor sensivel (H) é dado por:

¢ a+bTs
H :Rn—G:L (57)

quente
rah

onde: Ts, Rn, G e ra, foram obtidos do pixel quente selecionado.

Com base nos valores de dT determinados nos pixels quente e frio de

cada imagens gera-se o seguinte sistema de equacdes:

Rn —
pcp

a+bdT =r,,

pixel quente (58)

a+bTs =  pixel frio (59)

Resolvendo as Eq. 58 e 59 é possivel calcular as constantes a e b e,

assim, estimar o valor de H para todos os pixels das imagens.



Na Figura 9, pode-se observar um exemplo da selegdo dos pixels &ncoras
através da imagem de temperatura de superficie, onde, através da manipulagéo
da ferramenta “Atributos”, €& possivel identificar os valores extremos da

temperatura e, dessa forma, selecionar os pixels quente e frio.

It Viewer #1: 2006200_250m_ts_rec_dia_kelvinimg (:Layer 1) =T

File Utlity View AD1 Raster Help
FEHDEH S @ 0=+8a+ [Raan »
- ‘ -
File Edit Help

e
o L -
= 0 & 97 B2, Laper Number: IT :’

= | Fow Value Histooram Color Opacity
.I 245 288,583 [
= 248 289.761
247 290,939
— 43 1

Figura 9 - Selegao dos pixels ancoras pela ferramenta “atributos”, do software
Erdas Image.

Os valores de H estimados inicialmente ndo representam de forma
adequada o fluxo de calor sensivel de cada pixel e serve como valores iniciais ao
processo iterativo que resultara na condigdo de estabilidade de todos os pixels.
Brutsaert (1982) cita que a teoria de Monin-Obukhov descreve um perfil mais
geral da velocidade vertical e, por levar em consideragéo os efeitos da rugosidade
e da estabilidade térmica, pode ser aplicada para estimar valores corrigidos de

L, . Utilizou-se, entdo, essa proposicdo para a identificacdo da estabilidade

atmosférica sendo a estimativa do comprimento de Monin-Obukhov (m) realizada

pela seguinte equacgéo:

$=-—— (60)



Na Figura 10, é apresentado o fluxograma do processo iterativo para a
estabilizacao da resisténcia aerodindmica e obteng¢do da carta do fluxo de calor
sensivel (H).

DADOS DE ENTRADA FLUXO DO CALOR
U, Zx, Zow, U- SENSIVEL (H)
EM CADA PIXEL

\4
- COMPRIMENTO DE
VELOCIDADE DO MONIN-OBUKHOV (L)

VENTO A 100 m
(“blending height”)

A 4

RESISTENCIAS
Wi Wiy, W2

VELOCIDADE DE l
FRICCAO DO VENTO
(“Atmosfera neutra”) VELOCIDADE DE
FRICCAO DO VENTO
CORRIGIDO (U*corr)
A
RESISTENCIA l
AERODINAMICA -
(“Atmosfera neutra”) RESISTENCIA
AERODINAMICA
CORRIGIDA
PIXEL FRIO PIXEL QUENTE
Hiro = Rn — G - AE T Huee =RN -G |5/ dT=aTs+b
dT = Hgo.ran / p.CP dT = Hguente-fan / p.CP

Figura 10 - Fluxograma com as etapas do processo iterativo para estabilizagdo da
resisténcia aerodindmica, segundo a teoria de Monin-Obukhov.

Na estimativa dos valores das corre¢des de estabilidade para momentum
(Wn) e do transporte de calor (W), as condigdes atmosféricas devem ser
consideradas. Utilizaram-se as formulagbes de Paulson (1970) e Webb (1970)

para essas consideragdes, apresentadas pelas Eq. 61 a 70:



Condicao 1 - Se L < 0 (condicao de instabilidade), entao:

+ / + /
e, ,= '(L ]Jr'([ J— 513%< , + > (61)
+ /
PR
+ /
e o]
onde :

Vs :( - ?] (64)
, =( - gj (65)

’ =( - ?j (66)

@, ,=- (?] (67)
@/ /7 — = (gj (68)

@, ,=- [?j (69)



Condigao 3 - Se L=0 (condigao de neutralidade), entao:

(70)
Wn=0e ¥,=0

Apos a estimativa dos valores de W, e W, pode-se, entdo, corrigir o valor

de u- para cada pixel da imagem através da seguinte equacao:

(- 71

onde: W (100m) € O fator de corregéo para o transporte de momentum obtido pixel

a pixel da imagem.

De posse dos valores de u- corrigidos para cada pixel, obtém-se a carta

da resisténcia aerodindmica ao transporte de calor corrigida (rah), sendo:

(72)

onde: Wh2) e Wh(z1) SG0 as corregdes de estabilidade para o transporte de calor a

2,0 m e 0,1 m, respectivamente.

Depois de obtidos os valores desses parametros, retorna-se ao calculo de
dT e, na sequéncia de H, com os novos valores de ra,. Esse processo foi repetido
diversas vezes até se observar estabilidade nos valores de dT. Adotou-se como
critério para conclusao do processo iterativo, 0 momento em que se observou a
repeticdo dos valores de ra,, a partir da segunda casa decimal,

Para condi¢gdes de baixa velocidade do vento, ou mesmo condi¢cdes de
calmaria, podem ocorrer instabilidade numérica, causada pela limitagdo dos
parametros de Monin-Obukov, gerando erros na estimativa do fluxo de calor
sensivel. Tasumi (2003) propde como solugdo, na ocorréncia desses casos,

incrementar a velocidade do vento a 100m (Usgo) para 4,0 m s™'. Nas condigdes



climaticas do Norte Fluminense, RJ, identificou-se essa situacdo em algumas
datas utilizadas neste trabalho, percebendo-se que os baixos valores ocorriam
apenas na parte da manha, englobando o horario de passagem do sensor orbital.
Dessa forma, apds testar o valor proposto por Tasumi (2003) percebeu-se a
permanéncia do problema. Apos diversas avaliagdes, passou-se, entdo, a adotar
o valor médio diario da velocidade do vento a superficie, acrescido do seu
respectivo desvio padrao.

Neste trabalho adotaram-se duas proposicoes para a determinagao dos
pixels ancoras, sendo a primeira semelhante a utilizada por Bastiaanssen (1995),
qual seja, a selecao de dois pixel com temperaturas extremas (pixel quente = de
maior Ts e pixel frio = menor Ts), sendo o pixel quente sempre compreendendo
uma area de solo exposto ou com pouca vegetacao e o pixel frio, localizado no
interior de um corpo hidrico de grande extensdo. Nominou-se essa primeira
proposicdo de “H_CLASSICO”.

Com a hipotese de que a relagao linear entre Ts e dT seria melhor
representada a partir da selegdo de um pixel quente onde as componentes do
balanco de energia fossem previamente conhecidas, principalmente os valores do
fluxo de calor sensivel (H), formulou-se a segunda proposicdo adotando-se o
mesmo critério de selegcdo para escolha do pixel frio, qual seja, localizada no
interior de um corpo hidrico de grande extensdo (Lagoa Feia) e para o pixel
quente, adotou-se o pixel da estacdo meteorolégica da PESAGRO, onde, por
residuo da equacao de Penman-Monteith FAO56, foi possivel determinar o valor

de H. Nominou-se essa segunda proposi¢céao de “H_PESAGRO”.

3.5.10. Fluxo de Calor Latente (A E)

O fluxo de calor latente (transferéncia de vapor para a atmosfera devido
aos processos de transpiragdo vegetal e evaporagdo da agua do solo) foi
computado através da simples diferenca entre as cartas do saldo de radiacéao,

fluxo de calor no solo e fluxo de calor sensivel:

AB=-(-7-9 (73)



onde: AB é o valor do fluxo de calor latente instantaneo ou seja, seu valor no
momento da passagem do satélite, em W m™.

O valor do fluxo de calor latente instantaneo (AB. ) convertido em média

inst

da hora centrada no instante de passagem do satélite (mm h™") foi pela Eq. 74:

AB
ZBC(T’ = T (74)

onde: AB st € 0 valor de ET instantaneo, em mm h™'; 3600 & o fator de conversao
de segundos para horas; AB é o carta do fluxo de calor latente no momento da
passagem do sensor e A € o calor latente de vaporizagao da agua, representando
a energia requerida para evaporar uma unidade de massa de agua, calculada por

Harrison, (1963) como:

A= — Ts— (75)

onde: Ts é a carta de temperatura de superficie obtida pelo produto MODIS
MOD11A1 (K).

De posse das cartas da densidade do fluxo do saldo de radiacéo, do fluxo
de calor no solo e do fluxo de calor latente, obteve-se a fragdo evaporativa

através da seguinte expressao:

AB+
(-7

A=

(76)

A fracdo evaporativa possui uma caracteristica importante, que é sua
regularidade e constancia em dia de céu claro. Nesse sentido, admite-se que seu
valor instantaneo representa, adequadamente o seu valor médio diurno, o que

possibilita estimar a evapotranspiracao diaria, através da equacao:

ET , =# (77)



onde: Rnyss € 0 saldo de radiagdo médio ocorrido num periodo de 24 h, em
W.m, sendo obtido pela seguinte equag3o:
Rn ,= —-a Rs h—- 1, | (78)

Sw

sendo: a é o albedo de superficie, Rsy4n @ média diaria da radiagdo de onda curta



Os horarios, em UTC, do nascer e do ocaso do Sol foram determinados

pelas seguintes equacoes:

Tnasc = —E+ (83)

Tpor = +E+ (84)

Para determinagdo dos valores de Rn24h e Rs|24h utilizou-se as

seguintes equagdes:

Tpass —Tnasc T
Rn , =Rn T sen| ————| & Tpor —Tnasc
" sebal { (( Tpor —Tnasc J J P (85)
Tpass — Tnasc N
Rs , =Rs T sen|| —— | 7« Tpor —Tnasc
" sebal { [[ Tpor —Tnasc J J P (86)

De posse dos valores de Rnysn, Rs24n € do albedo de superficie, extraidos
do pixel da PESAGRO, efetuou-se uma regresséo linear entre esses valores para
se obter uma equacao de regressao, seus respectivos coeficientes a; e b4 para,

entao, calcular a carta de Rny4, como fungao do balango de onda curta.

Para a determinagao da regresséo linear utilizou-se a seguinte expressao:
Rn h=a —-a Rs h+b (87)

Allen et al. (2002) definem como fragao evaporativa de referéncia (ETrF) a
taxa obtida entre a carta da ETi,st € @ ETo integrada na mesma hora e computada

com dados obtidos numa estagcao meteoroldgica, sendo a:

ETrF = ETinst
- FAO (88)

Esse procedimento gera uma espécie de coeficiente cultivo horario (kc_h)

e admite-se que essa relagao represente a relagao diaria, pela seguinte equagao:



ETinst  ET

KeDh= =
EToh ETo

(89)

Aceitando-se a relacao apresentada na equacao 89, pode-se, entao, obter
a ETsn em mm dia™' a partir da seguinte equagao:

(90)
ET ,=ETrF ETo

Neste trabalho, estimaram-se 4 valores de ET24hggga. para 0 mesmo dia,
sendo as equagbes 77 e 90 aplicadas as proposicdes “CLASSICA” e
“H-PESAGRO".

3.6. Coeficiente de Cultivo (Kc)

Para a estimativa do coeficiente de cultivo (Kc), a razéo entre a EToan_sebal

e a ETpum_rao foi estabelecida pela seguinte relagdo:

ET
Kcsebal _ h D sebal (91 )

ETPMDFAO

em que: ETan seval € @ carta de ET obtida pela aplicagéo do algoaritmo e ETpm_Fao
a evapotranspiracao de referéncia estimada com dados observados na estagao
da PESAGRO.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Albedo da Superficie Terrestre (a)

Neste trabalho, foram utilizadas imagens do albedo da superficie terrestre
para a estimagao do saldo de radiag&o instantaneo a partir de cartas de albedo da
superficie obtidas do produto MODIS (MOD43B1) e pelo método proposto por
Tasumi et al. (2005) através de imagens de reflectancia da superficie (produto
MODO09 GHK). As metodologias foram comparadas, buscando-se selecionar
aquela de melhor ajustamento e maior praticidade operacional. Foram utilizadas 9
imagens referentes ao tile h14/v14 do sensor MODIS/Terra referentes aos dias de
ordem do ano 15, 36, 102, 139, 166, 186, 189, 190 e 191 de 2006 numa
resolucdo espacial de 500 m e produtos MOD43B1 dos mesmos periodos,
processadas segundo Schaaf et al. (2002).

Na Tabela 8, sao apresentados os valores minimos, maximos, médios,
medianos, modais e dos desvios padroes observados nas imagens de albedo da

superficie geradas pelos métodos avaliados sobre toda a area de estudo.



Tabela 8 - Valores dos parametros estatisticos minimo, maximo, médio,
mediano, moda e desvio padrao obtidos na analise estatistica das
cartas de albedo da superficie geradas pelo produto MODIS e pela
proposta de Tasumi et al. (2005).

Data Minimo Maximo Médio Mediana Moda DesvPad
Juigna M7 M T M T M T M T M T
15 0 0 023 0,31 014 0,18 0,46 0,21 0,17 0,22 0,06 0,07
36 0 0O 023 031 014 014 016 06 017 017 0,05 0,15
102 0 0 022 023 013 014 015 016 015 0,17 0,05 0,06
139 0 0 023 02 013 012 015 014 016 0,14 0,05 0,15
166 0 0 023 02 013 0,13 0,45 0,15 0,16 0,16 0,05 0,05
186 0 0 021 0,24 013 0,46 0,45 0,18 0,16 0,19 0,05 0,06
189 0 0 021 019 013 0,13 0,45 0,144 0,16 0,15 0,05 0,04
190 0 0 021 0,26 0,13 0,13 0,45 0,44 0,15 0,15 0,05 0,05
191 0 0 022 02 013 014 015 016 015 0,17 0,05 0,05

M = MODIS ; T = Tasumi et al. (2005)

Observando-se a Tabela 8, pode-se perceber que a metodologia proposta
por Tasumi et al. (2005) gerou cartas de albedo da superficie para a regido de
estudo com valores maximos maiores que os gerados pelo produto MOD43B1,
porém, a média e o desvio padrao foram semelhantes, bem como a moda e a
mediana, que, apesar de semelhantes, apresentou um ligeiro incremento na
proposta de Tasumi et al. (2005). Os valores de zero obtidos na avaliagao
correspondem aos corpos hidricos, principalmente das lagoas e do oceano.

Buscando-se avaliar a desempenho dos métodos a partir de recortes de
areas homogéneas dentro da cena de estudo, foram extraidos sete pequenos
recortes de diferentes pontos, com tamanho variando de 12 x 12 a 15 x 15 pixels,
de areas representativas da cultura de cana-de-agucar, da restinga litoranea e os
corpos-hidricos (lagoa Feia e Oceano Atlantico).

Na Figura 11, é apresentado o recorte da cena de estudo com a
localizacdo das areas homogéneas, onde os numeros de 1 a 7 representam,
respectivamente, as seguintes superficies e usos: Area de tabuleiro, ocupada por
cana-de-acucar e policultivos (1); Area da Usina Santa Cruz, ocupada por cana-
de-agucar (2); Area de tabuleiro, ocupada por cana-de-actcar (3); Area de

baixada, ocupada por cana-de-agticar (4); Area da restinga litorAnea — areias



quartizosas, ocupadas por pastagens nativas e solo exposto (5); Area da lagoa
Feia - corpo hidrico (6), e area oceanica - corpo hidrico (7).

Figura 11 - Localizagdo dos recortes das subareas para analise do albedo da
superficie terrestre obtido pelas duas metodologias avaliadas.
Recorte de imagem do sensor MODIS/Terra de 15/06/2006 “tile”
h14/v11 - RGB 542

A Tabela 9 apresenta os eventos de precipitacdo pluviométrica, em
mm.dia™!, ocorridos nos 15 dias anteriores a data da geracdo da carta de albedo
da superficie. Nela pode-se observar a ocorréncia de chuvas, em maior ou menor
intensidades, em todos os periodos antecedentes as datas em que foram feitas as
avaliagoes.

Tabela9- Eventos de precipitagdo pluviométrica, em mm dia™", ocorridos nos
15 dias anteriores as datas das passagens em que foram avaliados
os albedos de superficies estimados pelas metodologias MODIS e
Tasumi et al. (2005).

DJ2006 -1 2 -3 -4 -5 6 -7 -8 -9 -10 -1 -12 -13 -14 15
15 0,0 0,0 0,0 0,0 34 330 104 0,4 0,0 0,0 0,0 2,0 0,6 0,2 0,0
36 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 228 188 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
102 18,6 0,6 2,0 0,2 0.0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 14 4.0 74 0,0 0,0
139 0,0 0,0 1,3 0.0 0,2 0,0 0,1 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
166 0,0 0,2 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 48 12,1 3,8 74 0,1 141 404
186 0,1 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0.0 0,0 0,0 0,3 39 171 8,7
189 129 43 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,3
190 0,5 12,9 43 0.0 0,1 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0
191 29 0,5 12,9 43 0.0 0,1 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0




A Figura 12 apresenta a representagao grafica dos valores do albedo de
superficie em valores médios juntamente com seus respectivos desvios,
estimados pelas duas metodologias avaliadas e extraidos dos recortes de cena

apresentado na Figura 11.
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Figura 12 - Albedo da superficie estimado pelas metodologias “MODIS” e Tasumi
et al. (2005) sobre as areas 1 a 7, recortadas da cena de estudo.

Observa-se na Figura 12 que, nas areas dos recortes, os valores médios
do albedo de superficie estimado pela proposta de Tasumi et al (2205) s&o
superiores aos estimados pelo produto MOD43B1, exceto sobre os recortes dos

corpos hidricos, onde o produto MOD43B1 apresentou valores superiores.



As diferencas entre os albedos estimados pelas duas metodologias
podem ser explicadas pelas resolugcbes espacial e temporal em que as cartas
foram geradas. Enquanto o produto MODIS é gerado numa resolugéo de 1000 m
e integrado em 16 dias, o que tende a suavizar os valores dos albedos obtidos no
periodo, a proposta de Tasumi et al. (2005) utiliza as cartas de reflectancia da
superficie (produto MODO09), geradas numa resolu¢ao de 500 m e especifica para
os dias das passagens.

A ocorréncia de chuvas no periodo de integracdo da carta do produto
MODIS (Tabela 9) também pode justificar a ocorréncia dos menores valores
observados neste produto, uma vez que os solos umidos reduzem o poder refletor
da superficie o que contribui para que esses valores sejam inferiores aos obtidos
com a proposi¢cao de Tasumi et al. (2005).

Para o pixel da estacdo micrometeorolégica Santa Cruz, instalada sobre a
cultura da cana-de-agucar, foram observados os valores para o albedo da
superficie, apresentados na Tabela 10. Esses valores de albedo foram estimados
pela razdo entre a radiagdo global refletida e incidente coletada por dois
pirandbmetros instalados a distancia de dois metros sobre o dossel vegetal, no

instante da passagem do sensor orbital.

Tabela 10 - Valores dos albedos da superficie medidos pela razdo entre dois
pirandbmetros e estimados pelo produto MOD43B1 e Tasumi et al.
(2005) observados no pixel de controle da cana-de-acucar.

Data Juliana Albedo MODIS* Albedo Tasumi* Albedo medido*

15 0,18 0,22 0,23
79 0,16 0,18 0,26
102 0,16 0,16 0,28
139 0,16 0,14 0,31
166 0,14 0,14 0,30
186 0,15 0,18 0,25
189 0,15 0,14 0,27
190 0,15 0,14 0,26
191 0,15 0,16 0,27

* significativo a 5.



Observa-se, na Tabela 10, que os valores dos albedos medidos sobre a
cultura da cana-de-agucar foram superiores aos estimados pelas duas
metodologias, que apresentaram valores bastante semelhantes entre si, porém
com uma leve superioridade para os valores estimados pela proposta de Tasumi.
Correia et al. (2002) citam que valores elevados de albedo estdo associados a
superficies suaves, secas e de coloragado clara, ao passo que albedos mais
baixos estdo associados com superficies rugosas, umidas e de coloragéo escura.

Segundo Robinson (1966), os pirandmetros quando utilizados na posigao
invertida para a obtencdo da radiacao refletida, inserem nas medidas algumas
fontes de erros devido a dois principais fatores: aos diferentes angulos em que
estdo submetidos as radiagdes global e refletida durante as medi¢cdes e a
diferente composicado espectral dessa radiagbes (enquanto a refletida é quase
que totalmente difusa, a global é parcialmente direta).

Garcia e André (2004), avaliando medi¢des de radiacao refletida, obtidas
de piranbmetros com e sem protecéo e sua influéncia sobre o albedo, observaram
que o uso do cone protetor reduziu a radiacao refletida em cerca de 40%.

O fato do piranémetro invertido utilizado neste estudo estar posicionado a
2 m do dossel da cultura, sem a utilizagdo de cone protetor e, portanto, sem o
campo de visdo limitado somente a superficie de interesse, bem como a cultura
da cana-de-agucar estar implantada sobre um solo de textura argilosa e de
coloracdo escura podem justificar os valores obtidos no albedo da superficie
observados na Tabela 10. Os eventos de chuva, ocorridos no periodo anterior a
passagem do sensor também podem ter influenciado os baixos valores de albedo,
gerados pelo produtos MODIS. Outra observacédo relevante diz respeito a
comparacao entre valores medidos pontualmente com valores obtidos em pixels
com resolugdes de 500 e 1000 m, que integram diversas condi¢cdes da superficie,

tais como corpos hidricos, solo exposto, vegetacao heterogénea, estradas, etc.

A Figura 13 apresenta os histogramas de frequéncia dos valores do
albedo da superficie nas datas julianas 36, 102 e 191 do ano de 2006 obtidos pela
metodologia proposta por TASUMI et al. (2005) (A) e pelo produto MODIS
MOD43B1 (B), onde se pode observar um maior adensamento na frequéncia dos

valores gerados pela metodologia proposta por Tasumi et al.(2005).



(A) (B)

w0 0 0144278 0.30618 - 0 0.140016 0.227573
360 | 480 |
4 360 |
240 4
Count Cuurﬁw q
120 4
120 ]
0 0.076545 0.15309 0.229635 0.30618 i L
Scale Histogram for Layer_1 0 0.0568933 0.113787 0.17068 0227573
Scale Histogram for -Layer_1
369 0 0.135662 0.2325 0 0.128902 0.221085
270
180
Count
90
0 0.0658125 0.11625 0.174375 02325 T p
Scale Histogram for -Layer_1 0.0552711 0.110542 0.221085
T Scale Histogram for :Layer_1
0 0.144375 0.25715
468 | nay O 0.129478 02205
i &84
360
i 480
270 |
360
Countgy | Cnurb"m
90 4 120
0 0.0642875 0.128575 0.192862 025715 0 0.055125 0.11025 0.165375 -|j 2205
Scale: Histogram for :Layer_1 Scale Histogram for :Layer_1

Figura 13 - Histogramas de frequéncia dos albedos de superficie estimados pela
metodologia de Tasumi et al. (2005) (A) e MODIS (B) nos dias
julianos 36, 102 e 191 de 2006.

Aplicando-se as cartas de albedo da superficie geradas pelas duas
metodologias no calculo da carta do saldo de radiagédo e comparando os valores
obtidos no pixel da estacdo Santa Cruz com os valores medidos por um saldo
radidbmetro instalado no local, obteveram-se os valores, apresentados na Tabela
11.

Os valores observados na Tabela 11 foram analisados estatisticamente

pelo método da correlacdo de Pearson, sendo os resultados apresentados na

Tabela 12.



Tabela 11 - Valores do saldo de radiagdo medido e estimado sobre o pixel da
cana-de-agucar, em W m.

Data Juliana Rnc/ aMODIS Rnc/ a TASUMI Rn medido

15 620,04 577,12 592,69
36 655,87 657,61 599,90
102 520,44 516,48 519,90
139 442,52 453,41 408,90
166 387,85 383,65 331,74
186 356,69 335,38 261,40
189 409,32 409,78 367,50
190 454,01 456,57 428,40
191 400,58 384,01 321,30

Tabela 12 - Correlacdo de Pearson* entre os valores do saldo de radiagao
medidos e estimados
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Na Figura 14, é apresentada a correlagdo entre os valores do saldo de
radiagdo estimados pelo algoritmo SEBAL utilizando-se as duas metodologias
para estimagdo do albedo da superficie (A) e o comportamento temporal das
estimativas em relagdo aos valores medidos (B). Na Figura 14-A, pode-se
perceber o bom ajustamento entre os métodos estimadores do albedo (R?>= 0,98)
na estimacao do saldo de radiacao instantaneo utilizando-se o SEBAL, indicando
um desempenho satisfatorio das duas metodologias avaliadas.

Na Figura 14-B, pode-se observar que, apesar da boa correlagao entre as
metodologias avaliadas, ha uma tendéncia de superestimag¢do dos valores do
saldo de radiacdo, preferencialmente nos meses de inverno, indicando
necessidade de ajustamento no algoritimo SEBAL e/ou nas determinagdes dos

coeficientes de ajustamento das cartas de albedo.
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Figura 14 - Grafico da correlagdo entre os valores do saldo de radiagdo, em mm
dia” estimados com o albedo obtido pelo método de Tasumi et al. e
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A Figura 15 apresenta os graficos das correlagées entre os valores do
saldo de radiacao instantdneo medido pelo saldo radibmetro e estimados pelo

algoritmo SEBAL utilizando-se as duas metodologias para estimacédo do albedo

da superficie, em W m™.
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Figura 15 - Grafico da correlagdo entre os valores do saldo de radiagdo, em
mm dia”’ medido e estimado com o albedo obtido pelo método de
Tasumi et al. (2005) (A) e com o albedo produto MODIS (B) no pixel

da cana-de-acgucar.




As duas metodologias apresentaram boa correlagdo com os valores
medidos (R2 = 0,97 e 0,95) e ambas tendem a superestimar esses valores,
principalmente quando foram menores que 500 W.m™ (Fig. 15). Essa tendéncia
pode estar relacionada aos baixos valores do albedo da superficie estimados, que
elevam os valores do balango de onda curta e, consequentemente, os valores do
saldo de radiacao.

Os valores observados na Tabela 11 e nas Figuras 14 e 15 concordam
com Tasumi et al. (2005) que, testando a metodologia proposta com dados de
saldo de radiagao de 49 localidades dos Estados Unidos da América observaram
uma correlacédo média de 95 % entre os valores medidos e estimados pelas duas
metodologias.

Sendo o produto albedo MODIS (MOD43B1) disponibilizado numa
resolucdo espacial de 1000 m, integrado em 16 dias e o albedo gerado pela
metodologia proposta por Tasumi et al. (2005) especifico para o dia do
imageamento, gerando valores de albedo da superficie numa resolugéo de 500 m
e, com base nos resultados obtidos nesta avaliacdo, optou-se pela adocdo do
modelo proposto por Tasumi et al. (2005) para aplicagao no algoritmo SEBAL,

principalmente por sua praticidade e operacionalidade.

4.2. Saldo de Radiagao Instantaneo (Rn_inst)

O sensor MODIS a bordo dos satélites Terra e Agua operam numa 6érbita
heliossincrona com horario de passagem no modo descendente
aproximadamente as 10:30 h e 13:30 h, respectivamente. Neste trabalho, utilizou-
se, para a determinagao dos fluxos instantaneos, o horario médio entre o inicio e
o fim do imageamento, obtido no cabecgalho da imagem distribuida pela NASA.

Na Tabela 13, sdo apresentados os horarios de passagem do sensor
MODIS adotados para efeitos de calculos dos fluxos instantaneos. Nela pode-se
observar que o horario local adotado para efeito dessas estimativas ocorreram em
torno das 10 h da manhd para o sensor MODIS/Terra. Para o sensor
MODIS/Agua, o horario de passagem sobre a cena estudada foi semelhante a

descrita na literatura.



A partir da determinag¢ao da hora local da passagem do sensor MODIS,
estimou-se a radiacdo de onda curta incidente (Rs|) adotada como sendo o fluxo

de radiacgao solar direta e difusa que atinge a superficie.

Tabela 13 - Horario local da passagem do sensor MODIS sobre a area de estudo

DATA  DJ INICIO(h) FIM(h) MEDIA(h) CORR.(h) HORA LOCAL

06/08/05 218 12:55 13:00 12:57 -3:00 9:57
15/08/05 227 12:45 12:55  12:50 -3:00 9:50
18/08/05 230 13115 13:256  13:20 -3:00 10:20
29/08/05 241 13:00 13:05 13:02 -3:00 10:02
12/09/05 255 13:10 13:20 13:15 -3:00 10:15
12/10/056 285 13:25 13:30 13:27 -3:00 10:27
16/11/05 320 16:35 16140  16:37 -3:00 13:37
05/12/05 339 12145 12:55  12:50 -3:00 9:50
15/01/06 15 1240 12:45  12:42 -3:00 9:42
05/02/06 36 13:00 13:05  13:02 -3:00 10:02
04/03/06 63 1240 12:45  12:42 -3:00 9:42
12/04/06 102 12145 12:55  12:50 -3:00 9:50
26/04/06 116 13:00 13:05 13:02 -3:00 10:02
19/05/06 139 13:.05 13:10  13:07 -3:00 10:07
15/06/06 166  12:45 12:30 12:37 -3:00 9:37
05/07/06 186  12:25 12:30 12:27 -3:00 9:27
08/07/06 189 12:55  13:00 12:57 -3:00 9:57
09/07/06 190 12:00 13:45 12:52 -3:00 9:52
10/07/06 191 1240 12:50 12:45 -3:00 9:45
19/07/06 200 12:35 12:40 12:37 -3:00 9:37
20/07/06 201 13:20  13:25  13:22 -3:00 9:22
24/07/06 205 12:55 13:00 12:57 -3:00 9:57
27/07/06 208 13:25 13:30 13:27 -3:00 10:27
09/08/06 221 12:55  13:00  12:57 -3:00 9:57

DJ - Dia Juliano; INICIO - Hora UTM do inicio do imageamento; FIM - Hora UTM
do fim do imageamento; MEDIA - Média UTM da hora do imageamento; CORR -
corregao do horario UTM; HORA LOCAL - Horario do imageamento sobre a area
de estudo.

A Tabela 14 apresenta os valores do angulo horario (h), da declinagao
solar (@), do coseno do angulo zenital solar (cosZ), da elevagao solar (®), do
angulo zenital solar (Z) , da transmissividade atmosférica (1sy), do inverso do
quadrado da distancia relativa Terra-Sol (d;) e da radiagdo de onda curta incidente

(Rs]) estimados sobre a area de estudo.



Tabela 14 - Parametros fisicos e trigonométricos relacionados ao calculo da
radiagcao de onda curta incidente.

Data DJ h @ cosZ O Z Tow d Rs

06/08/05 218 -0,537 0,284 0,662 41,43 48,57 0,75 0,9730 660,23
15/08/05 227 -0,567 0,235 0,675 42,44 4756 0,75 0,9762 675,58
18/08/05 230 -0,436 0,217 0,741 47,84 4216 0,75 0,9774 743,09
29/08/05 241 -0,515 0,148 0,744 48,09 4191 0,75 0,9824 749,72
12/09/05 255 -0,458 0,053 0,812 54,27 35,73 0,75 0,9895 823,77
12/10/05 285 -0,406 -0,155 0,900 64,15 25,85 0,75 1,0063 928,81
16/11/05 320 0,423 -0,342 0,922 67,23 22,77 0,75 1,0236 967,94
05/12/05 339 -0,567 -0,396 0,866 59,97 30,03 0,75 1,0297 914,31
15/01/06 15 -0,602 -0,368 0,848 57,95 32,05 0,75 1,0319 897,00
05/02/06 36 -0,515 -0,281 0,879 61,57 28,43 0,75 1,0269 926,09
04/03/06 63 -0,602 -0,118 0,803 53,46 36,54 0,75 1,0154 836,71
12/04/06 102 -0,567 0,151 0,718 45,88 44,12 0,75 0,9939 731,70
26/04/06 116 -0,516 0,238 0,697 44,20 45,80 0,75 0,9864 705,23
19/05/06 139 -0,493 0,348 0,642 39,93 50,07 0,75 0,9758 642,38
15/06/06 166 -0,624 0,408 0,544 32,96 57,04 0,75 0,9683 540,35
05/07/06 186 -0,668 0,396 0,529 31,93 58,07 0,75 0,9671 524,58
08/07/06 189 -0,637 0,390 0,596 36,60 53,40 0,75 0,9672 591,35
09/07/06 190 -0,559 0,388 0,588 36,00 54,00 0,75 0,9673 583,10
10/07/06 191 -0,589 0,386 0,575 35,10 54,90 0,75 0,9674 570,47
19/07/06 200 -0,624 0,360 0,574 35,02 54,98 0,75 0,9685 569,98
20/07/06 201 -0,689 0,357 0,542 32,80 57,20 0,75 0,9687 538,11
24/07/06 205 -0,537 0,342 0,627 38,80 51,20 0,75 0,9694 623,04
27/07/06 208 -0,406 0,330 0,686 43,33 46,67 0,75 0,9701 682,73
09/08/06 221 -0,537 0,268 0,671 42,12 4788 0,75 0,9740 669,89

h - angulo horario, em radianos; DJ - Dia Juliano; ¢ — declinagdo solar, em
radianos; cosZ - coseno do angulo zenital; @ - elevagao solar; Z - angulo zenital;

Tsw - transmissividade atmosférica; d, - distancia relativa Terra-Sol; Rs{ - Radiacdo
de onda curta incidente

Observa-se, na Tabela 14, que a radiagcao de onda curta incidente variou
de 524,58 a 967,94 w m™, representado bem as diferentes estacdes do ano sobre
a area de estudo.

Na Figura 16, sdo apresentados os graficos de correlagdo entre os
valores da radiagcao de onda curta incidente estimada pelo SEBAL e observada
nas estagdes meteorolégica da PESAGRO e da UFRRJ.
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Tabela 15 - Parametros meteoroldgicos relacionados ao balango de radiagdo de
ondas longas (BOL), observados na estagdo meteorolégica da
PESAGRO e estimados pelo SEBAL.

Tar € & BOL

Data DJ (°C) (\Ilav.Lmh) (\;R\I.Lmt) (W.m?)
06/08/05 218 24,70 0,760 0,966 338,95 44791 -120,48
15/08/05 227 26,20 0,760 0,957 345,83 44476 -113,80
18/08/05 230 25,90 0,760 0,962 344,45 44764 -116,28
29/08/05 241 28,70 0,760 0,960 357,53 470,21 -126,98
12/09/05 255 28,00 0,760 0,956 354,23 470,52 -131,88
12/10/05 285 30,30 0,760 0,963 365,17 487,95 -139,29
16/11/05 320 28,80 0,760 0,966 358,01 442,82 -136,98
05/12/05 339 29,50 0,760 0,965 361,34 443,12 -9442
15/01/06 15 29,20 0,760 0,966 359,91 509,48 -161,81
05/02/06 36 29,70 0,760 0,959 362,29 492,38 -144,94
04/03/06 63 28,40 0,760 0,964 356,11 442,75 -99,46
12/04/06 102 29,20 0,760 0,965 359,91 467,37 -120,05
26/04/06 116 27,40 0,760 0,959 351,41 45949 -122,49
19/05/06 139 23,50 0,760 0,963 333,52 445,04 -123,86
15/06/06 166 22,20 0,760 0,959 327,71 437,91 -123,64
05/07/06 186 19,30 0,760 0,960 315,03 427,44 -125,01
08/07/06 189 23,30 0,760 0,960 332,62 431,14 -111,83
09/07/06 190 24,90 0,760 0,956 339,86 44150 -116,60
10/07/06 191 24,60 0,760 0,960 338,50 442,33 -117,37
19/07/06 200 22,40 0,760 0,956 328,60 423,67 -109,53
20/07/06 201 25,60 0,760 0,959 343,07 443,16 -114,16
24/07/06 205 27,20 0,760 0,959 350,48 452,16 -116,05
27/07/06 208 29,40 0,760 0,958 360,86 462,14 -116,44
09/08/06 221 24,70 0,760 0,956 338,95 447,71 -123,67

DJ - Dia Juliano; Tar - Temperatura do ar no instante da passagem do sensor, em
°C: €, - emissividade atmosférica; €, - emissividade da superficie; RLY - Radiagdo
de onda longa incidente, em W m'2; RLT - Radiacdo de onda longa emitida, em
W m™; BOL - balanco de onda longa, em W m™

A partir das imagens de albedo estimadas pela proposta de Tasumi et al.
(200%5), das imagens da emissividade da superficie e da radiagdo de onda longa
emitida e de ondas curta e longa incidente, estimadas pelas equagdes 39 e 40,
estimou-se o saldo de radiagdo, numa resolucéo espacial de 250 m.

Na Figura 17, sdo apresentadas as correlagdes entre valores do saldo de
radiacdo instantdneo medidos por saldo-radidbmetros nas estagdes
micrometeoroldgicas da Usina Santa Cruz (cana-de-agucar) e Agropecuaria Tai

(coco) com valores estimados pelo SEBAL.
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Figura 17 — Grafico da correlagao dos valores do saldo de radiacéo instantaneos
medidos por saldo radibmetros e estimados pelo SEBAL, nos pixels
da cana-de-acucar e coqueiro-ando, em W m™.

Observa-se, na Figura 17, que esses valores variaram na faixa de 300
W m? a 700 W m?, representando bem os periodos de verdo e outono. Os
coeficientes de correlacdo obtidos sobre as areas de cana-de-agucar e coqueiro-
anao séo significativos a 0,1% de significancia.

A estimacao realizada pelo algoritmo SEBAL pode ser considerada
satisfatoria considerando-se que as medicdes representam areas com pequena
dimensao espacial e o saldo de radiagao estimado pelo SEBAL representam um
pixel de 250 m x 250 m, gerados a partir de imagens de 1000, 500 e 250 m de
resolucao espacial, integrando informacdes de diferentes condigbes de superficie,
tais como solo exposto, vegetagado heterogénea, presenca de corpos hidricos e
manchas de umidade, dentre outros.

Na Figura 18, sdo apresentados os graficos da distribuicdo temporal dos
valores medidos e estimados para nos pixels ocupados com as culturas da cana-

de-acucar (A) e coqueiro-anao verde (B).
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Figura 18 - Distribuicdo temporal dos valores do saldo de radiagdo medidos por
saldo radibmetros e estimados pelo SEBAL sobre as culturas da
cana-de-acucar (A) e do coqueiro-ando verde (B), em W m™.

Para os dois pixels de controle (cana-de-agucar e coqueiro anao)
observou-se uma pequena tendéncia de superestimativa dos valores do saldo de
radiacao estimado pelo SEBAL. Essa tendéncia se mostrou mais acentuada nos
dias em que os valores medidos foram abaixo de 400 W m™, principalmente no
periodo do inverno de 2006, podendo essa superestimativa excessiva estar
associada a erros instrumentais.

Na Figura 19, sdo apresentados as variagdes espaciais do saldo de
radiagcdo estimadas pelo SEBAL para os dias 29/08/05 (DJ241), 16/11/05
(DJ320), 05/02/06 (DJ36) e 15/06/06 (DJ166), em W m™.
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Figura 19 - Variagéo espacial do saldo de radiagao estimado pelo SEBAL, regiao
Norte Fluminense, RJ, nos dias 2005241 (A), 2005320 (B), 2006036
(C) e 2006166 (D), em W m™.



Na Figura 20, sado apresentados os histogramas de frequéncia
correspondentes as cartas do saldo de radiagdo estimado pelo SEBAL para os
dias 29/08/05 (DJ241), 16/11/05 (DJ320), 05/02/06 (DJ36) e 15/06/06 (DJ166),

emW m?.
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Figura 20 - Histogramas correspondentes as cartas do saldo de radiag&o, na
regido Norte Fluminense, RJ, nos dias 2005241 (A), 2005320 (B),
2006036 (C) e 2006166 (D), em W m™.

Na Figura 20, pode-se observar, nos histogramas de frequéncia das
mesmas cartas, a ocorréncia de duas modas bem definidas. As modas do lado
direito se referem ao saldo de radiagdo da lagoa Feia e demais corpos hidricos e
a da esquerda, a variacao do saldo sobre a regido. Observa-se, ainda, uma maior
amplitude dos valores da carta do DJ 320 (B), quando a disponibilidade de
energia para ser utilizada nos diferentes processos fisicos e biolégicos foi maior.

A Tabela 16 apresenta os resultados estatisticos obtidos nas cartas do
saldo de radiagdo em todo o periodo estudado. Nela, pode-se observar que os
valores médios variaram de 315,40 a 690,10 W m'2, com a mediana variando
entre 305,66 a 671,39 e que os valores médios estimados nos meses de outono/

inverno e primavera/verao foram de 462,27 e 639,27 W m™, respectivamente.



Tabela 16 - Parametros estatisticos observados no saldo de radiacao instantaneo
(Rninst) estimado com o SEBAL na regidao Norte Fluminense, RJ, para
todo o periodo de estudo, em W m™.

Data Juliana Média Maxima Minima Mediana
218 506,1