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1- INTRODUCAO

O sensoriamento remoto vem se tornando cada vez mais parte do nosso
cotidiano. A previsdo meteorolégica € ilustrada nos jornais e na televisdo por imagens
de satélites meteorol 6gicos, da mesma forma que imagens de satélite passam, cada vez
mais, a ilustrar livros, revistas, artigos cientificos e muitas outras formas de
comunicacdo visual. Do ponto de vista técnico-cientifico, imagens de sensoriamento
remoto vém servindo de fontes de dados para estudos meteoroldgicos, geoldgicos,
ambientais, agricolas, cartograficos, florestais, urbanos, oceanograficos, entre outros.

Acima de tudo, as imagens de sensoriamento remoto passaram a
representar uma das formas mais viaveis de monitoramento ambiental em escalaslocal e
global, devido a rapidez, precisdo e acuidade, periodicidade e visdo sinética que as
caracterizam. Neste momento em que a humanidade comeca a encarar seriamente a
necessidade de monitorar as mudancgas globais que estdo ocorrendo no planeta, o
sensoriamento remoto desponta como uma das ferramentas estratégicas para tal missao
(Crosta, 1992). O sensoriamento remoto, através de imagens orbitais, pode fornecer
dados de cobertura do solo de grandes éreas, em interval os regulares, com maior rapidez
na coleta e andlise de dados a um custo menor, se comparado com métodos
convencionais. Os satélites meteorol 4gicos, embora possuam baixa resolucdo espacial,
s80 importantes para 0 estudo de recursos naturais, pois possuem uma cobertura
sindtica, tém uma resolucdo espectral que inclui bandas, desde o espectro visivel as
microondas, e ata resolucéo temporal, facilitando o estudo de fendmenos de curta
duracdo tais como incéndios florestais.

O sensoriamento remoto aplicado a agricultura, como ndo poderia ser
diferente de outros estudos rel acionados com sensoriamento remoto orbital, oferece uma
série de vantagens, tais como: a) as informagfes sdo obtidas de forma a possibilitar a
geracdo de vérias séries temporais das cenas estudadas, facilitando a comparacéo entre
as mesmas; b) oferece uma cobertura espacial muito ampla, favorecendo a andlise da
cena como um todo; e ¢) as informagdes obtidas podem ser espacia mente representadas
e, em geral, revelam aspectos importantes para o plangjamento agricola (Bastiaanssen et
al., 2000).

A agricultura, através da irrigacdo, € de longe a maior usuaria de égua
doce disponivel no mundo, representando cerca de 70% da &gua retirada dos rios, lagos,
mananciais e outras fontes. Estudos estimam que as culturas irrigadas produzem cerca



40% de todo alimento produzido no mundo e sdo também responsaveis por cerca de
17% de toda terra ardvel do planeta (Seckler et al.,1998). Vislumbrar solugdes para a
problemédtica do aumento da demanda de &gua e aimentos no mundo passa
fundamental mente pela melhoria no planejamento, gerenciamento dos recursos hidricos
e, sobretudo, dos recursos naturais.

Nesse sentido, 0 sensoriamento remoto tem trazido uma vasta
contribuicéo, especialmente no tocante a agricultura, visto que, 0 mesmo possibilita
identificar e monitorar &reas com praticas agricolas, bem como avaiar variavels
biofisicas como, por exemplo: indice de vegetacdo e indice de areafoliar.

As &reas irrigadas no Nordeste brasileiro estdo aumentando muito nos
ultimos anos, principamente devido as caracteristicas climéticas desta regido que
congtituem ambiente muito favoravel ao cultivo irrigado de muitas espécies,
especialmente as fruteiras. Um problema j& identificado no perimetro irrigado de Nilo
Coelho em Petrolina-PE, é 0 excessivo uso de agua utilizada na irrigagdo, uma vez que
as reais necessidades hidricas dos principais cultivos ainda sdo desconhecidas.

Diversos estudos vém sendo implementados no sentido de se determinar
a evapotranspiracdo de espécies cultivadas nos perimetros irrigados do submédio Séo
Francisco (Lopes, 1999; Silva, 2000 e Moura, 2001). No entanto, trata-se de medidas
pontuais em meio a grande &rea plantada, com muita variedade de espécies vegetais
(vegetagdo nativa - caatinga e cultivos irrigados - manga, goiaba, banana, uva) de solos
e de microclimas (Silva et a.,2002a).

Uma aternativa que tem sido utilizada nos Ultimos anos consiste na
estimativa da evapotranspiracdo de perimetros irrigados (escala regional) com base em
imagens de satélite e algoritmos que permitem a conversdo de medidas instantaneas em
totais didrios (Bastiaanssen et al., 1998a; Granger, 2000). A maior vantagem da
aplicacdo de imagens de satélites na estimativa da evapotranspiracéo em escala regional
reside no fato de que a estimativa de dgua consumida pelo sistema solo-vegetacéo-
atmosfera pode obtida sem a necessidade de quantificar outros parémetros hidrol 6gicos
complexos. Dentro dessa nova perspectiva de trabalho, Bastiaanssen (1995)
desenvolveu um algoritmo denominado Surface Energy Balance Algorithm for Land —
SEBAL, que visa estimar os componentes do balanco de energia, e possibilita estimar a
evapotranspiracdo (ET) em escala diaria. Nesse estudo, prepde-se sua aplicacdo em area
irrigada, possivelmente um estudo pioneiro no Brasil.



Ja foram registradas algumas aplicactes do SEBAL em é&reas irrigadas
(Espanha, Itdlia, Turquia, Sri Lanka, China) com producdo de resultados importantes
para 0 mangjo sustentado em grandes projetos irrigados, (Bastiaansse et al., 1998a;
Bastiaanssen, 1998, Bastiaanssen, 2000; Morse et a., 2000; Allen et al.,2002; Ayenew,
2003). Diante do exposto, 0 SEBAL constitui em uma ferramenta muito eficaz, vez que
estima ET em escala regional, praticamente impossivel de ser estimada com as técnicas
consagradas, sem considerar os atos custos. Por fim, pode ser utilizado pelos
produtores da regido para manejo raciona dairrigacéo, o que proporcionara aumento de
rendimento do cultivo, diminuicdo dos custos de producdo, economia de agua e
preservacdo ambiental. Ademais, com o algoritmo SEBAL serd possivel identificar o
volume da &gua evapotranspirada em escala parcelar e regiona e possibilita avaiar a
eficiéncia do uso da agua no perimetro irrigado ou da bacia hidrogréfica. Em virtude da
importancia e caréncia de dados de campo para monitorar a evapotranspiracdo dos
perimetros irrigados no Nordeste brasileiro, esta pesquisa objetivou estimar a
evapotranspiracdo através da metodologia SEBAL no perimetro irrigado Nilo Coelho
em Petrolina-Pe, e aplicar essa metodologia para os satélites Landsat 5-TM e NOAA-
AVHRR-16, afim de avaliar vantagens e desvantagens dessas plataf ormas na estimativa
da evapotranspiracdo diaria. A pesquisa objetivou ainda, validar o algoritmo SEBAL na
estimativa das componentes do balanco de energia a superficie, mediante comparacao
dessas componentes com medi¢des em superficie obtidas com o método das correl acbes
turbulentas.



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fruticultura irrigada € o principal vetor do desenvolvimento do
submédio do rio S0 Francisco, notadamente das suas cidades pdélo, Petrolina-PE e
Juazeiro-BA, que se constituem em verdadeiros “paraisos’ de desenvolvimento do
semi-&rido brasileiro. Isto porque o crescimento da fruticultura desencadeou uma
sinergia de crescimento em praticamente todos os processos da cadeia dos setores
produtivos, como a agroindistria, comércio e turismo, 0 que exigiu dos agentes de
politicas publicas melhoria na infra-estrutura de uma maneira geral (Correia et a.,
2000). Essas andlises permitem responder as questdes sobre a viabilidade da agricultura
irrigada, uma vez que este segmento foi bastante dinamico na transformacéo e
especidizagdo regional da fruticultura irrigada, adaptando-se aos novos rumos
econdmicos e sociais. A luz desses fatos, o homem cada vez mais tem sentido
necessidade de utilizar novas tecnologias, com vistas a desenvolver técnicas cada vez
mais modernas para aquisicdo de dados, a fim de monitorar, gerenciar e desenvolver
model os que garantam de forma mais qualitativa a sustentabilidade do nosso planeta.

Dentro desse cenario, 0 sensoriamento remoto orbital tem trazido
informactes extremamente Uteis aos dirigentes do executivo, legisladores, planejadores,
formuladores de politicas publicas e a sociedade em geral (Bastiaanssen et al., 2000). O
sensoriamento remoto, com graus variados de precisdo, tem gerado informagfes do uso
da terra, estimativa de area irrigada, tipo de cobertura vegetal, estimativa de biomassa,
producdo agricola, exigéncia hidrica de culturas, evapotranspiragdo de culturas, e outras
varidveis fisico-ambientais. Nesse sentido, 0 sensoriamento remoto trés, dentre outras
vantagens ja mencionadas, a possibilidade de integrar informacfes através de sistemas
de informacdo geografica, revelando informacbes que em geral ndo aparecem quando
s80 preparadas naformatabular (Boehg et a.,2002).

E evidente que a problemética envolvendo questdes relacionadas com o
tema “Agua’ toma cada vez mais espaco e importancia na agenda nacional e mundial.
Questdes do tipo: Como e quando ser&o consumidos esses recursos? Onde estéo as
oportunidades de melhoria da gestdo hidrica, e como a produtividade pode ser
ampliada? Como a &gua pode ser melhor redistribuida num dado sistema, com vistas ao
aumento da eficiéncia desse sistema. Os estudos que tratam da contabilidade da agua



sdo0 usados para identificar os véarios usuarios desse recurso no contexto de abrangéncia
de uma bacia. Molden (1997) e Molden e Sakthivadivel (1999) comentam que, embora
essas questbes possam ser explicadas através de modelos que estimam e contabilizam
tal recurso, os resultados obtidos revelam, fundamentalmente, as caracteristicas dos
dados de entrada no modelo.

Estudos envolvendo dados de sensoriamento remoto e desempenho de
culturas irrigadas realizado por Bastiaanssen et al. (1999a); Sakthivadivel et al.(1999a)
em um perimetro irrigado na regifo de Haryana (india), que relacionam estimativas de
evapotranspiracdo e producdo agricola, demonstraram que a combinacdo de dados de
campo e remotos, favorece o entendimento das andlises biofisicas da cultura, como
também possibilita uma melhor visualizacdo da variacgo espacial da produtividade em
termos de &rea (kg/ha) e de dgua (kg/m’). Ademais, oferece maior consisténcia nas
andlises de avaliacdo de sustentabilidade, ou melhor, permite quantificar, mais
detalhadamente, os impactos do manejo na mudanca da irrigagdo e se a intervencao
humana é um processo de desenvolvimento sustentavel.

Thiruvengadachari e Sakthivadivel (1997) avaliaram, através de dados
coletados por satélite e dados de superficie, um perimetro irrigado com cultivo de arroz
no inicio (1987) e na fase fina (1993) de sua implantacdo, e quantificaram a
produtividade em funcdo da quantidade de agua utilizada. Eles observaram que houve
um aumento de produtividade de 0,36 kg/m?®, no inicio do projeto, para 0,57 kg/m® no
final do projeto. Para estes autores, esse aumento (64%) na produtividade desse cultivo,
deve-se a0 monitoramento da umidade do solo e da maior precisdo das variaveis
biofisicas obtidas com dados de sensoriamento remoto.

Ouitros estudos que envolvem model os e avaliam dados de sensoriamento
remoto aplicado a0 manejo de &gua na agricultura irrigada podem ser encontrados em
Moran (1994), Choudhury et al. (1994), Vidal e Sagardoy (1995), Menenti et al. (1995),
Kustas e Norman (1996), Bastiaanssen et al. (1997), Bastiaanssen et al. (1998b),
Bastiaanssen e Bos (1999), Bastiaanssen (2000), Bastiaanssen et al. (2001) e Boegh et
al. (2002).

2.1 - Categoria de passos para uso de técnicas de sensoriamento remoto para fins

de mangjo de agua naagricultura



Em geral, medidas obtidas através de imagens de satélite ndo possuem
informagdes diretas, ou segja, € necess&rio que o0 usuario realize varios procedimentos
para que as informagdes contidas na imagem tenham um padréo espectral mais real
quanto possivel dos avos. E muito importante que o usuério entenda de que forma a
informagdo é coletada pelo sensor do satélite e tenha também conhecimento das
limitagbes impostas pelo imageamento, para que possa ter um entendimento e,
sobretudo, uma visao critica das técnicas que sGo empregadas no sensoriamento remoto
(Bastiaanssen et al., 2000). Uma visao da sequiéncia de passos necessarios para o uso de
dados obtidos através de imagens de satélite pode ser visto na Figura 2. Percebe-se
claramente no esquema apresentado, que existe uma interdependéncia e uma
interdisciplinaridade entre as diferentes fases do processo, ou sgja, para que hgja um
bom desempenho do modelo, o0 mesmo tera que contemplar as diferentes
parametrizagdes das respectivas areas de conhecimento com os quais 0 modelo propbe a
trabalhar; bem como respeitar a hierarquia entre as fases do agoritmo, para que as
informacbes geradas possam ser integradas por um sistema de informagdo geogréfica
(SIG), com vistas a confeccéo e andlise de cartas teméticas. O estagio final deve reunir e
integrar os parametros avaliados nas respectivas fases (Figura 2.1) com aqueles
coletados em campo, com vistas a otimizar as informagdes, para melhor aplicagéo e, por
conseguinte entender e apontar solucdes para os problemas relacionados com recursos

naturais.
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Figura 2.1: Sequéncia de passos para interpretacéo de dados espectrais de satélite para
uso no mangjo de &gua. Fonte: adaptado de Bastiaanssen et al. (2000)
2.2 — Faixa Egspectral Utilizada no Sensoriamento Remoto orbital e o

comportamento espectral dos alvos

De acordo com Alves (1986), 0s sensores remotos utilizam varias regides
do espectro eletromagnético, extende-se dos mais curtos (como os raios césmicos) e de
alta freqliéncia, até as ondas de radio de comprimento de onda muito longo e de baixa
frequéncia (Figura 2.2). No entanto, em sensoriamento remoto a faixa do espectro
eletromagnético mais utilizada estd compreendida aproximadamente entre 0,3 e 15,0

nm, mais conhecida como espectro optico.
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Figura 2.2: Espectro da radiagdo eletromagnética. Fonte: Barbosa (1996).

Para que possamos extrair informagbes a partir de dados de
sensoriamento remoto, é de fundamental importéncia conhecer o comportamento
espectral de avos da superficie terrestre e de fatores que interferem neste
comportamento (Novo, 1992). Segundo Rosa (1990), o comportamento espectral de um
alvo pode ser definido com sendo a medida da reflecténcia desse alvo ao longo do
espectro eletromagnético. As caracteristicas espectrais da vegetacdo, do solo e da agua,
s80 de grande interesse para 0 estudo do comportamento espectral dos alvos e



constituem elementos fundamentais e essenciais para a interpretacdo de dados de

sensoriamento remoto (Queiroz, 1996).



Na Figura 2.3 € apresentado o padréo médio das curvas de refleténcia
espectral em termos percentuais de trés tipos de alvo comumente encontrados na
superficie terrestre: &gua, solo e vegetacdo. Lillesand e Kiefer (1994) afirmam que a
agua naregido do visivel reflete energia com comprimentos de onda compreendido no
intervalo de 0,4 a 0,76 nm, com pico méximo de refletncia em torno de 0,6 nm. Em
&guas turvas a transmitancia e a refleténcia da dgua muda significativamente. A agua,
com presenca de grande quantidade de materia em suspensdo, tem uma refletancia
muito maior que a agua com pouco material em suspensdo. A principa caracteristica
eletromagnética da agua é a alta absorcéo da energia do infravermelho préximo. Por
isso se torna mais fécil delinear os corpos d &gua nas imagens do infravermelho do que
no visivel. Para a vegetacdo, a refletancia espectra na Figura 2.3 caracteriza-se por
picos situados entre o intervalo 0,4 nm a 0,6 mm, intervalo esse contido na regido do
visivel, e dta absorcéo das cores azul e vermelho. Esses sdo os intervalos onde a
clorofila absorve fortemente a energia incidente sobre ela. Para o 0,5 nm, verificase
gue um pico na curva de refletancia espectral, correspondente a cor verde, que esta
associada a menor absorcdo da clorofila, que é pigmento sendo este fato responsavel
pela cor verde da vegetacao

A refletdncia da vegetacdo na regido do visivel esta diretamente
relacionada com a pigmentacdo. Segundo Lillesand e Kiefer (1994), no processo de
fotossintese a vegetacdo aproveita de maneira diferenciada as radiaces que compdem o
espectro visivel da luz branca. O méximo de refletancia da vegetacdo verde e saudavel
ocorre na faixa entre 0,7 mm e 1,2 nm. Nesta faixa a vegetacéo reflete cerca de 40 a
50% da energia incidente. Esta alta refletancia est associada a estrutura interna da

folha, que varia de espécie para espécie de vegetacdo (Lillesand e Kiefer 1994).



PIGMENTACAO ESTRUTURA PRESENCA DE AGUA

|< * CELULAR
70
Absor¢cdo da REM
Pela clorofila Solo
60 Vegetacao
Agua

S50 | |
fu
*8 40
_g 30 Absorgéo daREM pela
g agua presente
48a 20 na vegetagéo e no SOIO
T
xx

10

0 /\ l

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6
Comprimento de onda (rmm)

[ ‘b ‘b

VIShifika iﬁFﬁ?g%% B8 efletancia LIBERAMRNMENTHE M4ERBs da
superficie terrestre: 'sol0,” agua e vegetacdo. (Fonte: adaptado de Lillesand e Kiefer,
1994).

Um ponto importante a ser notado € que nessa faixa de alta refletancia
das folhas, também é alta a transmitancia dos comprimentos de onda do infravermelho
préximo. Segundo Barbosa (1996) a energia radiante que passa através das folhas finas
pode ser absorvida pelo solo, que se encontra abaixo, causando a reducéo da reflexéo
das folhas produzindo tonalidades escuras nas imagens. Os valores de comprimento de
onda 1,4 mm, 1,9 nm e 2,6 nm, correspondem a absor¢do de energia incidente pela
vegetacdo devido a presenca de &gua nas folhas. A curva da refleténcia espectral do solo
apresenta poucas variagdes no padréo de maximo e minimo e depende de varios fatores,
complexos, variaveis e inter-relacionados, tais como: umidade, tipo e estrutura do solo,
teor de matéria organica.

O contetido de umidade no solo pode aumentar ou diminuir areflectancia
do solo; por isso, nos intervalos de absor¢cdo da radiacdo eletromagnética, devido a

presenca de agua, 0 solo também apresenta minimo nas proximidades de 1,4 nm, 1,9
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nm, 2,2 nm e 2,7 nm na sua curva de refleténcia espectral. Por outro lado, a umidade do
solo é fortemente relacionada a sua textura. Por exemplo, solos arenosos com
granulagdo grossa, apresentam baixa umidade e refletancia alta, enquanto os solos de
granulacdo fina, como os argilosos, sdo mais Umidos e apresentam baixa refletancia
(Barbosa, 1996). Para Novo (1992), o comportamento espectral dos diferentes avos
presentes na superficie terrestre € produto da complexa interacéo entre a energia solar e
a matéria, condicionada também por outros aspectos do contexto ambiental. Desse
modo, é de se esperar que esse padrdo espectral apresente um comportamento um pouco
diferenciado deste, uma vez que esses alvos podem sofrer alteragdes provocadas pela
prépria dindmica dos mesmos, como também pela acdo antrépica.

Os fatores atmosféricos interagem e afetam o sinal adquirido pelo sensor
do satélite e por conseguinte modificam os dados coletados por estes sensores, Barbosa
(1996) cita: a absorcao da radiacdo eletromagnética pela atmosfera, o0 espalhamento por
aerossois, a turbuléncia atmosférica, os efeitos da refracdo e emissdo de radiagdo
el etromagnética pel os constituintes atmosféricos, 0os que mais afetam esses dados, sendo
gue na pratica esses processos ocorrem simultaneamente e, suas intensidades relativas
caracterizam as substancias envolvidas nesta coleta de dados. Igbal (1983) considera
gue a absorcao e o espalhamento atmosférico sao 0s processos que mais influenciam nas
caracteristicas da radiacdo eletromagnética. Para Steffen et al. (1983) os dois principais
congtituintes atmosféricos que causam maior influéncia na modificagdo da radiacéo
incidente sdo: 0 vapor d agua e o particulado atmosférico.

2.3 —Sistema sensor utilizado no estudo

2.3.1- Programa L andsat

O sistema Landsat, originalmente denominado ERTS Earth Resources
Technological Satélite, foi desenvolvido pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA) e tem como objetivo a aquisi¢do de dados espaciais e temporais
da superficie da terra, de forma global, continua e repetitiva. O sistema Landsat
compde-se até o momento de uma série de 7 satélites lancados a intervalos médios de 3
a4 anos, sendo que o Landsat 6 fracassou e caiu no Pacifico. A Tabela2.1 apresenta os
dados de lancamento de cada satélite, bem como seu periodo de vida Util e o tipo de
sensor. Pela andlise da Tabela 2 pode-se observar que, embora os satélites da série
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Landsat tenham sido concebidos para terem uma vida média Util de 2 anos, eles se
mantiveram em operacdo durante cerca de 5 anos.

Segundo Garcia (1982), o satélite Landsat 5 tem 6rbita quase polar e
heliossincrona, numa altitude média de 705 km, imageando a mesma &rea a cada 16
dias, com 185 km x 185 km de largura de faixaimageada. O mesmo cruza o equador de
Norte para o Sul (6rbita descendente) as 9:45 HL, com tempo de percurso de oérbita
igual a 98,2 minutos, realizando 14 6rbitas por dia.

Os valores digitais das imagens produzidas pelo Thematic Mapper-TM
S0 representados numa gama mais ampla de valores de brilho ou nivels de cinza
(registra 256 niveis de cinza) do que em uma imagem MSS (Multi Spectral Scanner),
gue registra digitalmente apenas 125 niveis de cinza diferentes (Swains e Davis, 1978).
Com relacdo ao numero de detectores usados para as diversas bandas de imageamento,
0 sensor TM utiliza 16 detectores para cada banda do visivel e do infravermelho termal,
totalizando 100 detectores.

Tabela 2.1: Informagdes do satélite Landsat.

o . Datade Término de

N° do Satélite L ancamento Sensor oper acio
Landsat 1 23 Julho 1972 MSS e RBV Janeiro de 1978
Landsat 2 22 Janeiro 1975 MSS e RBV Julho de 1983
Landsat 3 05 Margo de 1978 MSS e RBV Setembro de 1983
Landsat 4 16 Julho de 1982 T™M e MSS Setembro de 84
Landsat 5 01 Marco de 1984 TM e MSS Ainda esta ativo
Landsat 6 05 Outubro de 1993 ETM Fracassou
Landsat 7 05 Abril de 1999 ETM" Inativo (maio 2003)

Fonte: NASA, 2002

O satélite da série Landsat apresenta a caracteristica de repetividade, isto
€, observa-se a mesma é&rea a cada 16 dias (tempo de revisita). As resolugdes espaciais
das imagens das bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 (vgja Tabela 2.1) sdo de 30 m (ou sga, cada
pixel daimagem representa cerca de 0,09 ha). A resolucéo espacial da banda 6, por sua
vez, é de 120 m (cada pixel representa 1,44 hectare). A Tabela 2.2 mostra as principais
aplicaces de cada uma das faixas espectrais do Landsat 5-TM.

Tabela 2.2: Principais aplicagtes de cada uma das faixas espectrais do Landsat 5-TM

Resolucdo |Resolucédo| Localizacéo

Espectral Espacial Espectral Principais Aplicagoes

Canais
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0,45-0,52 mm

30m

Azul

Para penetragdo de corpos d’agua; util para
mapeamento de agua costeira; utilizada para
descriminacdo entre solo e vegetagao;
mapeamento de tipos florestais e identificacédo
de tipos de culturas.

0,52-0,60 mm

30m

Verde

Para a medicédo dos picos de refletancia verde
da vegetacdo. Para a discriminagdo de
vegetagdo e a avaliagdo do vigor;Util para a
identificacdo de caracteristicas de culturas

0,63-0,69 nm

30m

Vermelho

Para imageamento na regido de absorgdo da
clorofila, auxiliando na diferenciacdo de
espécies

0,76-0,90 mm

30m

Infravermelho
préximo

Determina tipos de vegetagao, vigor e volume
de biomassa; para delineamento de corpos
d’agua e para a determinagdo de umidade do
solo

1,55-1,75 mm

30m

Infravermelho
médio

Teor de umidade da vegetagdo e umidade do
solo

10,4-12,5 mm

120m

Infravermelho
Termal

Apresenta sensibilidade aos fendémenos
relativos aos contrastes térmicos, servindo
para detectar propriedades termais de rochas,

solo, vegetacdo e agua.

Discrimina minerais e tipos de

Infravermelho médio Também identifica o teor de umidade.

7 2,08-2,35 nmm 30m

Fonte:Lillesand e Kiefer (1994)

2.3.2—Programa NOAA

O programa de satélites NOAA é gerido pela National Oceanic and
Atmosferic Administration (NOAA), através do National Environmental Satellite Data
and Information Service (NESDIS) e pela Nationa Aeronautics and Space
Administration (NASA), que é responsavel pelo lancamento dos satélites. Este
programa foi inicialmente denominado TIROS (Television and Infrared Observation
satellite), e foi desenvolvido pela NASA e pelo Departamento de Defesa dos Estados
Unidos, natentativa de desenvolver um sistema de satélites meteorol 6gicos. Entre 1960
e 1965 foram lancados 10 satélites da série TIROS.

Entre 1966 e 1969, foram lancados 9 satélites, denominados TOS
(TIROS Operational satellites), operados pela Environmental Science Services
Administration (ESSA), pertencente a NOAA. Em 1970, o TIROS-M recebeu a
designagdo de ITOS (Improved TOS), iniciando-se assim uma nhova geracao de satélites,
gue incluiam sensores infravermelhos (NOAA, 2002). Em outubro de 1978 foi lancado
o protétipo TIROS N, tendo esse sido o precursor de uma nova série de satélites, na qual
se inclui 0 NOAA 6 e 7. Esta série foi substituida a partir de 1983 pela série ATN
(Advanced TIROS-N), com o lancamento do satélite NOAA-8. Os satélites NOAA
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recebem uma letra de designacéo antes do langamento, apds o qual |hes € atribuido um
numero.

Além de medir a temperatura, a umidade atmosférica, a temperatura da
superficie e a cobertura de nuvens, estes satélites sdo também capazes de receber,
processar e retransmitir dados de baldes meteorolégicos, de bbias e de estaches
autométicas ao redor do globo terrestre. Os satélites da série NOAA possuem orbita
polar heliossincrona a uma altitude média de 850 km (Ferreira, 2004). Um de seus
sistemas imageador, Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR/NOAA),
consiste de um radiémetro com cinco canais sensiveis as bandas espectrais visivel,
infravermelho proximo e termal do espectro el etromagnético (Tabela 2.2).

Inicialmente, 0 objetivo destes sensores era fornecer a temperatura das
nuvens, do oceano e da aimosfera. Em junho de 1981, foram introduzidas novas bandas
nos sensores de ata resolugdo espectral AVHRR/NOAA com possibilidades de
monitorar a vegetacdo na banda do espectro do vermelho e infravermelho proximo
(Bastista et al., 1993).

2.3.3- Configuracédo atual dos Satélites NOAA (NOAA-K,L,M)

Na primavera de 1998, uma nova série de satélites NOAA de drbita polar
integrantes do sistema POES (Polar Orbiting Operational Environmental Satellites) teve
inicio, com o lancamento do NOAA-K (NOAA-15). Essa espaconave, assim como Seus
sucessores imediatos, NOAA-L (NOAA-16) e NOAA-M (NOAA-17), configura um
aperfeicoamento do TIROS-N em outubro de 1978 e continuada com os satélites
NOAA-6 a NOAA-14. Os satélites NOAA-K,L,M iniciaram uma nova era de
monitoramento ambiental em suporte as missdes da NOAA. A carga Util desses satélites
apresenta significativos avancgos tecnolégicos em relacdo aos satélites anteriores. Os
satélites NOAA-K,L,M, sdo mais pesados que seus antecessores (2.231,7 kg contra
1.712,3 kg) e requerem um veiculo langcador adaptado mais potente (foguetes TITAN-
I1) para alcancar suas Orbitas Os principais instrumentos a bordo dos satélites NOAA,
sd0 0 AVHRR/3 (Advanced Very High Resolution Radiometer) versdo 3, o HIRS (High
Resolution Infrared Radiation Sounder), e o AMSU (Advanced Microwave Sounding).

O sensor AVHRR/3, radiémetro avancado de resolucdo muito alta, € um
radiébmetro imageador de varredura que detecta a energia nas faixas do visivel e
infravermelho do espectro eletromagnético. Este radibmetro possui seis canais
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espectrais que observam simultaneamente uma mesma area da superficie terrestre. Apos
serem processados, os dados obtidos pelo AVHRR/3 possibilitam a redizagdo de
analises multiespectrais em estudos oceanograficos, hidrograficos, uso e cobertura da
terra e de variaveis meteoroldgicas (Tabela 2.3). O AVHRR/3 mede a energia solar
refletida (visivel e infravermelho préximo) nos canais 1, 2, e 3A. Esses dados provéem
meios para monitoramento da vegetacdo, cobertura de nuvens, lagos, neve, aerossois e
gelo. Os dados dos canais 3B, 4 e 5 sdo utilizados para detectar a energia termal emitida
pela superficie terrestre e pela atmosfera. Entretanto, somente cinco canais podem ser
transmitidos para terra ssimultaneamente. Nos satélites em Orbitas vespertinas, os canais
3A e 3B sdo alternados para operacdo de dia e de noite, respectivamente. Nas missbes
matutinas, o canal 3B fica permanentemente ativo (NOAA, 2002)

Tabela 2.3: Canais espectrais e aplicagdes do AVHRR/NOAA

Canal NOAA 15,16,17 APLI CA(}@ES
1 0,58-0,68 mm Mapeamento de nuvens, gele e neve
2 0,725-1,10mm Mapeamento de massas d”égua, monitoramento da

vegetacdo (combinado com cand 1)

A 1,58 -1,64 Mapeamento noturno de nuvens, temperatura da superficie

do mar; deteccdo de queimadas e atividades vulcanicas

3B 3,55-3,93mm Mapeamento noturno de nuvens, temperatura da superficie

do mar; deteccdo de queimadas e atividades vulcanicas

4 10,30-11,30mm Mapeamento noturno de nuvens, temperatura da superficie
do mar; deteccéo de queimadas, umidade do solo e

atividades vulcanicas

5 11,50-12,50mm Mapeamento diurno e noturno de nuvens, Temperatura da

superficie do mar e umidade do solo.

Fonte: Barbosa (1996)

A vantagem dos satélites da série NOAA em relacdo a outros satélites,
por exemplo ao da série Landsat, é a sua grande resolucdo temporal, obtendo dados
diariamente, que cobrem todo o globo. Essa cobertura diéria global possibilita superar
melhor a restricdo do uso de imagens devido a contaminacao por nuvens. A observacao
diaria dos avos a partir do sistema AVHRR/NOAA permite explorar o monitoramento
da evolucéo da cobertura vegetal numa escalaregional e/ou global. O satélite NOAA-16
foi lancado no dia 21 de setembro de 2000, com horério de cruzamento com o equador
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terrestre as 02h:00 orbita ascendente e 14h:00 Orbita descendente. As principais
caracteristicas dos satélites da séria NOAA-16 sdo apresentadas na Tabela 2.4.

Tabela 24: Principais caracteristicas do sistema de sensores do
AVHRR/NOAA-16

Ciclo de Cobertura 9dias
Angulo de Varredura 55,4°
Freqiiéncia da aquisicdo da 2vezesao diaas0zh e
imagem 14h
Faixa de Imageamento 2.400 km
Altitude Orbital 850 km
Inclinagdo Orbital 98,89°
Periodo Orbital 101,58 minutos
NUmero de Orbitas/dia 14,18
Resolucéo no Nadir 1,1 km

Fonte: NOAA (2004)

2.4- Componentes do balanco de ener gia utilizando sensoriamento remoto

Representar de modo realista os processos fisicos na superficie pode ser
critico quando se desgja explicar e prever o comportamento da atmosfera. O movimento
atmosférico e, consequentemente, o clima sdo, em Ultima andlise, o resultado da

interacdo da energia solar com atmosfera e superficie. Esta chega a superficie da terra
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diretamente, como radiagdo solar incidente, ou indiretamente como radiagdo termal
emitida pelas nuvens e a propria aimosfera. O fluxo maximo de uma propriedade, em
uma dada direcdo, é definido como a quantidade dessa propriedade que atravessa uma
superficie unitaria perpendicular aguela direcdo de tempo. Ha, essencialmente, quatro
tipos de fluxos de energia em uma superficie ideal, conhecidos como saldo de radiacéo
a superficie (Rn), fluxo de calor sensivel (H), que representa o transporte de calor
sensivel da superficie para a atmosfera devido a turbuléncia préxima a superficie, fluxo
de cdor latente (LE) que € a taxa de calor latente cedida da superficie devido a
evapotranspiracdo (ET) e ocorre devido a transferéncia vertical de vapor d'éagua da
superficie para atmosfera gerando evaporacdo e evapotranspiracdo, e fluxo de calor no
solo (G) (Arya, 1988).

A radiacdo solar que incide sobre a superficie terrestre e que depende do
angulo de elevacdo do Sol e das condicdes atmosféricas, induz os processos de
aquecimento e resfriamento do ar e do solo, transferéncia de vapor d’ &gua da superficie
para a atmosfera, e metabolismo de animais e vegetais. Essa energia € muito importante
para o estudo dos componentes do balanco de radiacdo a superficie, principalmente
aqueles que estdo relacionados com o processo de perda d égua da superficie para a
atmosfera, ou sgja, com a evapotranspiracdo (Silva., 2002a).

O balanco de radiacdo a superficie é a contabilizacdo entre os fluxos
radiantes descendentes e ascendentes, ou seja, € a soma algébrica do balanco de
radiacdo de ondas curtas e do balanco de ondas longas a superficie. O saldo de
radiacdo é um dos principais elementos responsaveis pelo processo evaporativo e
desempenha um papel de suma importancia para os fluxos turbulentos de calor
sensivel e de caor latente, para 0 aguecimento da biomassa e para 0 processo
fotossintético. Para a determinagcdo da evapotranspiracdo faz-se necessario o célculo
dos fluxos de calor no solo, de calor sensivel e de calor latente, que sdo as principais
formas de reparticdo do saldo de radiacdo a superficie. Para melhor ilustrar os fluxos
de energia, considere a Figura 2.4, onde € apresentado um esguema de fluxos de
energia vertical diurno que mais atuam no sistema solo- planta-atmosfera.
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Figura 2.4- Representacdo dos fluxos de energia vertical que mais atuam
no sistema sol o-planta-atmosfera.

Uma das principais dificuldades em representar os processos superficiais
nos modelos atmosféricos relaciona-se com o nimero e complexidade dos processos
envolvidos: o albedo de um solo depende do seu contelido de umidade, que por sua vez
varia tanto como uma funcdo do “input” atmosférico (precipitacdo), quanto dos
processos hidrologicos do solo (infiltragdo, escoamento superficial e subsuperficial) e
dataxa de evaporacao (Verstraete e Dickinson, 1986).

Nesse sentido, a evapotranspiracdo (ET), fendmeno combinado da
evaporacdo dégua do solo, das superficies liquidas e da transpiracdo dos vegetais,
depende da disponibilidade de &gua na superficie, do gradiente de umidade entre a
superficie e a atmosfera, do perfil do vento e fundamentalmente do saldo de radiacéo.
Estimativas de ET sdo de grande importancia em programas de irrigacdo, calculo do
balanco hidrico e estudos climatologicos e meteorolégicos. Em geral, o calculo da
evapotranspiracéo pode ser obtido através de medidas com lisimetros, pelo método das
correlagdes turbulentas e pelo balanco de energia baseado na Raz&o de Bowen. No
entanto, estes métodos sdo utilizados em escala local e, devido a essa limitacéo, ndo se
prestam para estimativas regionais da ET. Em virtude da necessidade de determinagéo
da ET em escala regional tém-se utilizado imagens de satélites, como por exemplo;
imagens Landsat (Bastiaanssen, 1995; Bastiaanssen, 2000) e NOAA (Vida e Perrier,
1990; Roerink et a. 2000), que requerem o desenvolvimento de procedimentos que
garantam boas estimativas de evapotraspiracdo.

Variaveis adicionais sobre o estado do ar acima da superficie, como a
massa especifica, e a capacidade calorifica atmosférica, permite calcular os fluxos de
caor sensivel e latente da superficie para a atmosfera, os quais resultam das trocas
turbulentas entre esta superficie e o fluido adjacente. E comum, neste contexto,
expressar uma variavel qualquer f de um escoamento turbulento como a soma de seu
valor médio <f > (valor esperado, igual a média temporal) e uma flutuacéo instantanea
f¢, istoé f =<f>+ f¢ Com estas notacBes, o fluxo de calor sensivel na atmosfera

pode ser descrito como r C, <w@®¢>, onde r e C, sdo a massa especifica e o calor
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especifico do ar a pressdo constante, respectivamente; w¢ representa um desvio na
componente vertical do vento; ¢ representa um desvio na temperatura potencial no
mesmo local e tempo e os colchetes representam a média sobre algum periodo
conveniente de tempo. Esta relacéo expressa a ocorréncia de uma transferéncia liquida
de calor sensivel ascendente, quando existir uma correlagdo positiva entre os desvios da
velocidade vertical do vento e do campo de temperatura potencial (Brutsaert, 1982). O
fluxo de calor latente, que se relaciona diretamente com o fluxo de vapor d’'agua da
superficie para a atmosfera, pode ser similarmente descrito por L <w¢q¢>, ondeL €0
caor latente de vaporizacdo e ¢ é um desvio a partir do campo médio da umidade
especifica.

Na regido semi-arida do Nordeste brasileiro, varios estudos envolvendo
o balanco de radiacdo e energia em éreas com cultivo irrigado, tém sido realizados
(Leitdo, 1989; Silva,1994; Silva et al., 1995; Teixeira et a. 1997; Avila Neto, 1997;
Lopes, 1999; Silva et al., 1999; Silva, 2000; Moura, 2001). O trabalho realizado com
videira por Avila Neto (1997) na regido do submédio Sdo Francisco mostrou que a
proporcdo do saldo de radiagdo usada como fluxo de calor latente atingiu valores
superiores a 80% da energia disponivel no periodo de maior &rea foliar. Moura (2001)
estudou a fenologia e o consumo hidrico da goiabeira na mesma regido e constatou que
os componentes do balanco de radiacdo apresentaram ligeiro aumento da Fase 1
(brotagdo, crescimento vegetativo e maturacdo) a Fase 2 (maturacdo e colheita dos
frutos), sendo que o saldo de radiacdo representou pouco mais de 60% da radiagéo solar
global, enquanto a radiagéo refletida atingiu valores da ordem de 20%. O fluxo de calor
no solo e o fluxo de calor sensivel representaram pequena fracgo do saldo de radiacéo,
gue foi quase totalmente convertido em fluxo de calor latente.

De um modo geral, estes métodos utilizaram-se dados convencionais
para medir ou estimar o balango de energia, e via de regra alguns desses métodos sao
aplicados a peguenas areas irrigadas, por isso tornam-se pouco representativos para
grandes perimetros irrigados. Em vista disso, a necessidade de estudos que permitam
guantificar com boa precisdo e, baixo custo os fluxos do balanco de energia em grandes
&reas, é cada vez mais imperativo.

Durante os Ultimos anos, mais precisamente desde 1990, grandes
avancos foram alcancados em algoritmos relacionados com sensoriamento remoto,

especialmente aqueles envolvendo os componentes do balanco de energia. Dentre eles
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destacam-se, Kustas et al. (1990), Moran et a.(1990), Moran et al. (1994), Bastiaanssen
(1995), Bastiaanssen et al.(19984), Bastiaanssen e Bos (1999), Bastiaanssen (2000) e
Morse et al. (2001), Boegh et al. (2002) e Allen et al. (2002).

Nestes estudos, muitos agoritmos que utilizam técnicas de
sensoriamento remoto, tém sido desenvolvidos para estimar o balango de energia a
superficie como o Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) proposto
por Bastiaanssen (1995). O modelo SEBAL foi elaborado para calcular a distribuicdo de
energia e determinar a evapotranspiracdo diaria em escala regional utilizando imagens
de satélite. O algoritmo SEBAL requer poucas informacfes de superficie para calcular
os fluxos; ndo envolve modelos prognésticos de simulagdo numérica; calcula os fluxos
independentemente da cobertura do solo e utiliza imagens com resolugéo espacial de
poucos metros até alguns quildmetros (Bastiaanssen et a., 1998a).

Apesar do algoritmo SEBAL ter na sua base formulagéo caracteristicas
empiricas, os resultados da validacdo desse algoritmo em experimentos de campo
mostrou que o erro relativo da fracéo evaporativa foi de 20 %, 10% e 1% na escalade 1
km, 5 km e 100 km, respectivamente. Portanto, € de se esperar que 0 SEBAL apresente
melhores resultados em escala regional, como também em é&reas com superficie
heterogénea (Bastiaanssen, 1995).

No SEBAL, o erro em relagcdo a uma medida precisa em uma escala de 1
hectare, varia de 10 a 20% e as incertezas diminuem a medida que essa escala aumenta.
Para uma érea de 1000 ha, o erro é reduzido a 5% para regides com 1 milhdo de ha de
terra cultivavel, o erro é tdo pequeno que se torna insignificante (Lopes, 2003). O
SEBAL pode ser aplicado em diversos agro-ecossistemas, sem a necessidade de
informacBes sobre uso da terra ou tipo de cultura (Bastiaanssen, 1998). Porém, o uso do
SEBAL requer algumas condicdes especiais; aimagem deve ser isenta de nebulosidade,
para ndo interferir nas radiancia e os dados fornecidos pelas imagens referem-se ao
instante da passagem do satélite.

Outros model os também tém sido usados na determinacédo do balanco de
energia, dentre eles 0 modelo S-SEBI - Simplified Surface Energy Balance Index e o
SEBS - Surface Energy Balance System. O modelo S-SEBI utiliza parametrizagoes
semelhantes as utilizadas no SEBAL; no entanto os fluxos de calor sensivel e latente
ndo sdo calculados de modo separado como no SEBAL, assim como LE ndo é obtido
como residuo do balanco de energia. Os fluxos sdo calculados em funcdo da fracéo
evaporativa (Roerink et al., 2000). O SEBS foi desenvolvido por Su (2001) e visa
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estimar os fluxos de energia radiante e turbulento na interface solo-atmosfera. Esse
modelo € mais complexo que o SEBAL e o S-SEBI, uma vez que utiliza dados
radiométricos com dois angulos de visada (bi-angular) em canais da regido do
infravermelho termal, para estimar a coluna de vapor d’' &gua na atmosfera, bem como a
profundidade &ptica dos aerossois.

Silva et al. (2002a) utilizaram técnicas de sensoriamento remoto e o
algoritmo SEBAL numa imagem Landsat 5-TM, no Perimetro Irrigado Senador Nilo
Coelho naregi&o de Petrolina-PE. O valor de Rn foi de 645 Wm™ para um pixel da area
cultivada, e 470 Wm? para um pixel correspondente a rea de solo exposto. Segundo
Silva et a.(2002a) e Silva et a.(2002b), com SEBAL pode-se obter diferentes
parémetros biofisicos de uma regido, bastando para tanto que sejam usadas imagens de
satélites (LANDSAT e NOAA) e agumas medidas complementares, tais como:
temperatura do ar e velocidade do vento em poucos pontos da area a ser estudada.

Pelgrum e Bastiaanssen (1996) validaram o algoritmo SEBAL na
Espanha, em &rea com vegetacdo heterogénea, através de trés métodos. A partir dos
resultados da média aritmética de todos os pixels, foi calculado o LE médio da &rea de
estudo, com valor de 164Wm?, esse método foi validado com medidas de campo de
LE, H e umidade do solo. O segundo método combina imagens de satélite da
temperatura da superficie, albedo da superficie e o indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (IVDN). Depois foram incluidas medidas de superficie de fluxo de calor
latente, com vistas a estabelecer uma regresséo linear entre esse indice e LE. Essas
imagens foram comparadas com aquela obtida pelo SEBAL, com resultado de LE 18%
maior. O principal problema encontrado com esse tipo de método, diz respeito a
distribuicdo de medidas nos campos experimentais. Para uma boa performance desse
método € necessério cobrir completamente LE em toda érea experimental.

Para o terceiro método foi efetuada uma classificag@o supervisionada de
uso do solo, com oito tipos de classe, atribuindo um LE tipico, representativo para cada
tipo de classe. De acordo com o percentual de ocorréncia de classe naimagem, o LE foi
caculado em 110 Wm2. Devido & indisponibilidade de dados para cada classe de uso
da terra, assim como a grande variabilidade dos valores de LE em cada classe, e
também a dificuldade de avaliar a classe média, LE foi 33% menor, quando comparado
com a estimada pelo SEBAL (método 2). Em resumo, esse artigo mostra que ndo €
possivel obter fluxo médio através de calculo de area, tomando a média aritmética das
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medidas de fluxo, o qual é em geral feito na auséncia de métodos melhores. Neste caso,
essa aproximacao levou a uma diferenca de cerca de 33%.

Pesquisas desenvolvidas por Daughtry et al.(1990), utilizando dados de
sensores multiespectral a bordo de avido, sobre nove parcelas de algodoeiro, solo
exposto e alfafa, proximo as 11:30 HL, obtiveram Rn e G. Simultaneamente, realizaram
medidas dos fluxos que chegam a superficie, enquanto os fluxos que deixam a
superficie foram estimados por sensoriamento remoto. O fluxo de Rn foi obtido pela
soma algébrica dos fluxos que chegam e saem da superficie. Eles observaram que o erro
médio absoluto entre as medi¢cdes de superficie e as estimativas de Rn com o sensor
multiespectral foram menores que 7%. Os fluxos de G foram obtidos em funcdo do
indice de vegetacdo espectral e do Rn estimado por via remota. Esses valores foram
ligeiramente superiores aos dos fluxos de G medido, atingindo os 5%. O erro médio
absoluto de G estimado por sensoriamento remoto foi de 13%. Os autores acima
mencionados também notaram que essas diferencas entre os valores de Rn e G, medidos
e 0s estimados por sensoriamento remoto pode esta associados com limitacfes técnicas
dos instrumentos usados na pesquisa, bem como a arquitetura desses instrumentos. O
erro médio quadrado entre (Rn-G) medido e aguele estimado por sensoriamento remoto
foi de 12%. Por fim, concluem que a combinacdo de dados de fluxos medidos a
superficie e aqueles obtidos por sensoriamento remoto, pode proporcionar boa
estimativa da energia disponivel, podendo ser particionado em caor sensivel e latente
sob condigdes ndo advectivas.

Uma grande importancia tem sido atribuida na estimativa de G baseada
em dados coletados por sensoriamento remoto para estimativa de LE, uma vez que
existem poucos estudos relacionados com assunto. Por exemplo, Idson et al. (1975)
encontraram um aumento na relacdo G/Rn de 0,22 para 0,51 de um solo Umido para um
solo seco, para um periodo de 15 dias de medicBes. Para grama natural e gramairrigada,
o valor de G foi 10 e 20% do saldo de radiagéo (De Bruin e Holtslag, 1982).

No ano seguinte Gurney e Hall (1983) implementaram um modelo
baseado na temperatura da superficie obtida por satélite para estimar o fluxo de calor no
solo, com vistas a melhorar as estimativas de LE. Mais tarde Hatfield et al. (1984)
assumiu G = 0, para estimar LE em varios tipos de culturas (afafa, algoddo, soja e
sorgo) e encontrou bons resultados, quando comparou com os valores de LE medido
nessas culturas. Entretanto, estes autores comentam que a importancia rea de G na
estimativa de LE em area cultivadas ainda néo é incerta. Shuttleworth e Wallace (1985)
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também estudaram a relacdo entre G/Rn em &eas com vegetacdo esparsa. Eles
encontraram um fator de proporcionalidade entre esses fluxos, como também
encontraram uma relacdo exponencia dos mesmos com o indice de areafoliar.

Um modelo empirico baseado na relacdo Rn e G, foi utilizado por
Choudhury et al. (1987), com objetivo de incluir na equacdo do balanco de energia a
temperatura do dossel, estimada através do canal termal do Landsdat, com vistas a
estimar a evaporacdo de um cultivo de trigo em pleno estadio de desenvolvimento. Os
parametros do modelo de G foram determinados pelas observacdes de Rn, de ET e
estimativas de H sobre um cultivo de trigo do tipo Pavon, enquanto que no modelo
empirico foi usado observacdes de LE sobre um cultivo de trigo do tipo Ciano. O estudo
foi realizado num conjunto de nove dias em diferentes estagios de crescimento, em
condicdes de céu claro e com indice de &rea foliar (IAF) variando de 0 a 3,7. O
desempenho do modelo empirico ndo foi muito satisfatério na érea com solo exposto
durante dois dias, basicamente devido a0 descompasso diurno entre Rn e G, em
particular no inicio da manha e final da tarde. A andlise da regressdo linear entre o LE
medido e o LE estimado para os nove dias de estudo, apresentou um coeficiente de
correlacdo de 0,97 e um erro padrdo de 39 Wm2. Os resultados das andlises de
sensibilidade dessa pesquisa, também mostraram que erros nas estimativas de G tém
forte influéncia nas estimativas de LE e que a magnitude dessa influéncia decresce com
aumento do IAF. O desvio padrédo da regressdo linear parece ser relativamente
insensivel a erros na relagdo Rn e G. O desvio padrdo geralmente aumenta quando a
relacdo G/Rn diminui. Esta andlise da sensibilidade sugere que a precisdo das
estimativas de G é mais importante para eliminar a influéncia no cllculo de LE, do que
parareduzir o erro padréo em LE.

Baseado em estudo criterioso e confirmado com resultados de pesquisas
realizadas com diversos tipos de culturas, Morse et al. (2001) constataram que a relacéo
G/Rn é fortemente afetada pelo IAF, e que a umidade do solo ndo afeta
significativamente a relacéo G/Rn, especialmente em areas com solo totalmente coberto
pelo dossel. Bezerra (2004) estudou arelacéo G/Rn em trés diferentes éreas e, verificou
que G representar de 9% a 12% de Rn em &rea com cultivo irrigado, de 20% a 25% em
&rea de solo exposto e de 15% a 20% ha caatinga.

Um algoritmo de transferéncia radiativa em conjunto com modelo digital
de elevacdo (MDE) do terreno para correcdo atmosférica foi utilizado por Dubayab
(1992) com objetivo de aprimorar as estimativas de Rn com imagem do satélite Landsat
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5-TM. O valor médio de Rn corrigido foi de 695 Wm?, enquanto que o valor de Rn sem
correcdo foi de apenas 640 Wm'2. Experimentos de campo na Espanha, Nigériae China,
produziram dados para validagdo do algoritmo SEBAL. Em 85% dos casos analisados, a
diferenca entre os valores de superficie e o estimado pelo SEBAL foram praticamente
despreziveis, ou sgja, foram dentro da faixa dos erros instrumentais (Bastiaanssen et
al.,1998b). Verificou-se ainda que para um determinado dia do periodo estudado, a
diferenca média entre os valores de Rn estimados pelo SEBAL e os encontrados em
campo foi de + 23 Wm™ . Nesse mesmo estudo, préximo ao Delta do Rio Nilo no Egito,
os valores entre a evapotranspiracdo didria estimada entre SEBAL e um modelo de
balanco de &gua desenvolvido para grandes areas irrigadas (700.000 ha) néo ultrapassou
0s 5%.

Um dos primeiros estudos voltados a estimativa da evapotranspiragao
(ET) com base imagens do satélite NOAA-AVHRR, foram desenvolvidos por Vida e
Perrier (1990). Eles escolheram imagens NOAA-AVHRR, devido a alta resolugdo
temporal dessas imagens (passagem pela manhd e tarde) e também pela maior
possibilidade de se obter imagens sem nuvens. Por outro lado, a resolucdo espacial
desse tipo de imagem néo possibilita estimar ET em peguenas areas com boa precisao (5
a 10 pixels do AVHRR, representam cerca de 500 a 1000 ha). Entretanto, os autores
comentam que para area extensas, imagens NOAA podem ser extremamente Uteis no
monitoramento do contelido de agua no solo.

Roerink (1994) comparou a ET em duas unidades de producéo, usando
imagens NOAA e Landsat. Para resolver o problema da diferenca de resolucéo espacial
entre os dois satélites, ele smulou uma imagem NOAA a partir da radiéncia espectral
do pixel do Landsat. O desvio médio entre as imagens NOAA e Landsat 5-TM na
primeira unidade de producédo foi de apenas 2,4%, enquanto que na segunda unidade a
diferenca foi de 4,4%. Zhang & Lemeur (1995) avaliaram métodos de conversdo da
evapotranspiracdo instanténea em evapotranspiracdo didria em escala regional. Para
isso, utilizaram o experimento HAPEX-MOBILHY, realizado no sudoeste da Franga.
Um dos métodos foi desenvolvido por Jackson et. al. (1983), baseado na suposi¢éo de
gue o curso diurno da evapotranspiracdo € similar ao da irradiancia solar e que pode ser
aproximada a uma funcdo senoidal. O segundo método avaliado, desenvolvido por
Sugita e Brutsaert (1991), assume que a fracdo evaporativa é constante durante o

periodo diurno. Assim a evapotranspiracdo pode ser determinada através da fragéo
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evaporativa e da energia total disponivel. Os resultados mostraram que 0 primeiro
método € mais indicado para estimar da evapotranspiracdo regional.

Analisando a ET regiona baseada no algoritmo SEBAL, naregido do sul
da Espanha, Medina et al. (1998) utilizaram imagens do Landsat-5 e NOAA-12, com
vistas a comparar a sensibilidade desse agoritmo para os dois tipos de resolucoes
espaciais, Landsat-5 e NOAA-12. Os resultados indicam que, tanto as estimativas ET
com o Landsat 5-TM como aquelas obtidas com o0 NOAA-AVHRR-12, apresentaram
boa concordancia com os dados climatol 6gicos da regido, com desvio méximo de cerca
de 9,5% dos valores medidos.

Em trabalho bem recente, realizado por Lopes (2003) que utilizou a
técnica SEBAL e imagens do LandSat 5-TM dos anos 2000 e 2001, para estudar o
balanco de radiacéo a superficie no pélo irrigado Juazeiro-Petrolina, constatou-se que,
em linhas gerais e levando em conta de que as imagens sgjam em datas distintas, o
balanco de radiacdo ndo apresentou mudangas muito significativas de um ano para
outro, muito embora os valores de Rn no ano de 2000 foram maiores que do 2001.
Numa andlise temporal comparativa mais criteriosa, a autora encontrou valores de Rn
que vao de 395 Wm? a 775 Wm? para o ano de 2000 e de 360 Wm™? a 775 Wm? para
0 ano de 2001. O valor do Rn médio de toda cena estudada para o ano de 2000 foi de
615 Wm™? , enquanto que em 2001 esse valor foi menor (583 Wm®). Essa pesquisa
também considerou cinco diferentes alvos para andlise: &rea com vegetacao irrigada,
solo exposto, Lago da Barragem de Sobradinho, area cultivada com fruteiras, &rea de
Caatinga. Os valores de Rn para 0 ano de 2000 nos cinco alvos foram de 655 Wm2, 421
Wm?, 751 Wm'2, 627 Wm™ e 618 Wm? para &rea irrigada, solo exposto, Barragem de
Sobradinho, area cultivada com fruteira e area de caatinga, respectivamente. A variagcéo
de Rn entre 0s anos nas respectivas areas ndo ultrapassou os 5%. Em estudo realizado
numa regido &rida do noroeste da China, Ma et al. (2003) aplicaram um modelo de
fluxos de calor regional baseado em parémetros obtidos por sensoriamento remoto e
constataram que Rn variou de 250 W.m? a 560 Wm'. Para uma &rea que sofre o efeito
de oéasis, Rn foi de 530 Wm, enquanto que para &rea de deserto o valor de Rn foi de
360 Wm™,

Bezerra (2004) determinou os componentes do balanco de energia com
dados de sensoriamento remoto, na regido de Petrolina nos anos de 2000 e 2001, em trés
alvos:. pivo central, solo exposto e catinga. Os percentuais de Rn destinados ao
aguecimento do solo foram de 10% para o pivo central, 20% para o solo exposto e 18%
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para &rea de caatinga. Ele também observou que as estimativas de H para 2001 foram
maiores que os valores encontrados para 2000. Os valores negativos de H encontrados
nesse trabalho foram atribuidos aos pixels onde a temperatura da superficie foi inferior
a0 valor da temperatura da superficie correspondente ao pixel frio. Por outro lado, o LE
do ano de 2000 apresentou valores superiores aos de 2001, possivelmente devido a
maior densidade vegetativa, evidenciada pelas estimativas do VDN no ano de 2000. A
area com maior percentua de Rn destinado ao processo de evaporacdo e/ou
evapotranspiracdo dentre as &reas selecionadas, foi o pivé central, com cerca de 85%
para os dois anos analisados.

Medidas de temperatura da superficie (Ts) tém sido tema de pesquisa
(Becke e Li, 1990; Kerr et al., 1992; Ulivieri et al.1994; Sobrinho et al., 1997;
Ouaidrari, et a.,2002) e tém sido bastante exigidas para aplicagdes na meteorologia e
estudos ambientais, principa mente nos estudos relacionados com balango de energia a
superficie. Uma vez que essa variavel exerce grande influéncia nos componentes do
balanco de energia, sobretudo, na caracterizacéo das trocas de energia entre a superficie
e a atmosfera. Segundo Arya (1988) a temperatura da superficie para um determinado
local € o resultado do balanco de energia, que por sua vez, depende do balanco de
radiacdo, dos processos de transferéncia atmosférica, da cobertura vegeta e das
propriedades térmicas da superficie. Jackson (1985) propds um modelo operacional para
estimar LE através da equacdo do balanco de energia, utilizando dados de refletancia e
temperatura da superficie obtida por satélite, e alguns dados de superficie. Esse modelo
obteve excelentes resultados quando foi aplicado em areas com cultura irrigada bem
desenvolvida e com boa cobertura vegetal (Reginato et al., 1985; Jackson et al., 1987a).

Segundo Choudhury et a. (1986) medidas de temperatura da superficie
efetuadas por sensor remoto em areas com grande cobertura vegetal, correspondem
muito bem com aquelas obtidas com instrumentos instalados a superficie. De acordo
com McNaughton (1988) um erro na temperatura da superficie de 1°C pode levar a erro
de até 50 Wm™ na densidade de fluxo de calor sensivel. Ele conclui que para o caso de
cobertura vegetal esparsa, as estimativas de densidade de fluxos de H e LE séo
superestimadas e subestimadas, respectivamente. Para Kustas et al. (1989) o modelo
proposto por Jackson et a.(1985) ndo acanca resultados satisfatérios na estimativa de
LE em éareas com cobertura vegetal esparsa., que para esses autores caracteriza 20 a
30% de cobertura do solo com vegetacao.
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Conforme Moran et a.(1989) a temperatura da superficie em éreas com
vegetacdo esparsa € na realidade a composicdo da temperatura da planta, do solo e das
areas sombreadas. Neste mesmo ano Kustas et al.(1989) utilizaram dados espectrais
para estimar a temperatura da superficie, com vistas a determinar a densidade de fluxo
de H em é&reas com cobertura vegetal esparsa. Observaram que existem diferencas
consideraveis entre os valores de H medido pelo método da raz&o de Bowen, correlacéo
de vortices turbulentos e os valores de H calculado pelo modelo proposto por eles. A
diferenca entre 0 H do modelo e do sistema de vortices turbulento foi de 15%, ou seja, 0
modelo superestimou em 15% ao valor medido pelo sistema de vortices turbulentos e
25% ao sistema da razéo de Bowen. Eles apontam dois motivos para essas diferengas: a
primeira deve-se a estimativa da temperatura da superficie (Ts), ou sgja, as estimativas
de Ts em areas com vegetacdo esparsa sao Vias de regra mascaradas, uma vez que a
temperatura que chega ao sensor € a composi¢ao da temperatura do solo e a temperatura
da vegetacdo. Ja 0 segundo motivo esté relacionado com a resisténcia ao transporte de
calor sensivel (ran), OU Sgja, em areas com vegetacao esparsa o ra, em fluxo turbulento é
maior, proporcionando uma maior resisténcia ao transporte de calor sensivel. Desse
modo, esses autores aconselham incorporar uma resisténcia adicional ao transporte de
calor sensivel, nas areas onde o dossel apresentar cobertura vegetal parcial.

Em trabalho mais recente Kustas et al.(1990) comentam que, apesar de
existir um grande esfor¢o no sentido de encontrar uma solucéo mais simplificada para
estimar H, o problema ainda perdura, uma vez que essa variavel, via de regra, esta sob
forte dependéncia dos coeficientes de troca turbulenta, que por sua vez estéo
intimamente relacionados com as condigdes meteoroldgicas de superficie. Kustas
(1990) testou a hipotese da temperatura da superficie ser igual a temperatura da camada
logo acima desta (Ts = T,n) em dossel parciamente coberto por cultivo de algodéo,
considerando o temo adicional de gjuste aerodindmico (kB™) igual a 2 . Os resultados
indicam que H estimado pelo model o que utiliza apenas uma camada apresenta resposta
mais satisfatoria que aguele que usa modelo de multi-camadas. Em outras palavras, 0s
modelos que usam, nas parametrizagdes para estimativas de H, apenas uma rq,
(considerara, préoximo da superficie igual ao ra, o nivel da copa da planta) apresentam
resultados mais adequados que agueles que consideram mais de uma ry, entre o solo e
a copa da planta.

Kama e Jupp (1990) concluiram que erros nos valores de H sdo, em
média, menores do que 30 W.m? se considerarmos que (Ts = T,on) e kB* = 2,3.
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Brutsaert et al. (1993) calibraram kB™ em uma grande érea de floresta, com objetivo dos
resultados serem utilizados em modelos biofisicos de escala regional, assumindo nas
primeiras simulacdes que (Ts = T o). Os resultados obtidos de kB™ variaram de 1 a 2,3,
corroborando com os valores normamente utilizados na literatura (Choudhury et al.,
1986; Kustas et a., 1990; Sugita e Brutsaert, 1990; Stewart et al, 1994).

Nesse mesmo trabalho Brutsaert et a. (1993), de posse de H e LE
medidos, determinaram a temperatura da superficie através dos canais 4 e 5 do
radiébmetro AVHRR do satélite NOAA-9, com vistas a estimar H e LE com base nessa
temperatura e comparar os resultados com os valores medidos. A andlise estatistica
produziu um coeficiente de determinacéo de r* = 0,973 e um erro médio absoluto de 27
Wm? entre os fluxos de H. Para os fluxos de LE esses valores foram da ordem de r* =
0,902 e 30 W.m™.

Em experimento agrometeorol 6gico em area com cultivo de uvairrigada,
objetivando estudar e comparar os componentes do balango de energia através da
técnica da razdo de Bowen e um modelo que tem como base medidas radiométricas da
temperatura da superficie do solo e do dossel, Galinaro (1993) observou que a
temperatura maxima do dossel foi de 30°C, enquanto que a temperatura do solo no
mesmo momento da medida realizada no dossel foi de 55°C. Segundo esse pesquisador,
o erro médio absoluto entre 0 H medido pela razdo de Bowen e o do modelo foi de 21,3
W.m? . Esse mesmo autor aconselha calibrar kB™ para a &rea de estudo, com vistas a
obter valores mais confidvels para 0s componentes do balanco de energia a superficie.
Para Moran et al. (1994) as dificuldades encontradas no modelo proposto por Jackson
et al.(1985) concentram-se basicamente nas estimativas de H, que por sua vez é funcéo
da diferenca entre a temperatura da superficie e a temperatura do ar (TsTa) e a
resisténcia aerodindmica ao transporte de calor sensivel.

Estes mesmos pesqguisadores conduziram um experimento de campo na
regido semi-&rida do Sudoeste do Arizona, com objetivo de avaliar a contribuicdo dos
termos do balanco de energia a superficie, através de técnicas consagradas tais como:
razdo de Bowen, correlacdo de voértices turbulentos e técnicas indiretas mais recentes,
gue utilizam aproximacao aerodinamica baseada em informagdes de natureza espectral.
Foi utilizado nesse estudo um termo para gustar a resisténcia ao transporte de calor
sensivel (ran), visto que o estudo foi realizado em area com vegetacdo esparsa. O termo
adicional de guste aerodinamico foi definido por Chamberlain (1966) da seguinte
forma: kB™ = Ln (zow/Zon), onde zom € Zon S350 0Ss comprimentos de rugosidade ao
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transporte de momentum e calor, respectivamente. Brutsaert (1982) propls a equagéo
Zom= 0,13h, para estimar zym em areas com cobertura vegetal esparsa, onde h é a altura
da vegetagdo predominante na &rea em estudo. Esse mesmo autor comenta nesse estudo
gue Zon pode ser uma ou mais vezes menor em termos de ordem de magnitude que zom

De acordo com Moran et a. (1994) a diferenca média absoluta entre o
Rn estimado pelo modo espectral e o Rn medido pelo sistema de voértice turbulento foi
de 57 Wm? , para faixa de densidade de fluxo compreendida entre 115 Wm a 670
Wm?2. A relagdo exponencial empirica para estimativa de G com base no IVDN
proposta por Jackson et al. (1987a) dada pela equagdo G/Rn = 0,583e%™VPN revelou
resultados similares aos valores encontrados pelos outros dois sistemas. No entanto, é
necessario reavaliar essa variavel nas primeiras horas da manha e Ultimas horas datarde,
uma vez que apresentou resultados insatisfatérios aos valores medidos.

O gjuste adicional aerodinamicas (kB™) melhorou significativamente as
estimativas de H, com decréscimo na diferenca média absoluta de 300 Wm para 35
Wm?. As estimativas de LE resultante de dados remotos foram da mesma magnitude
dos val ores medidos pelos outros sistemas, com diferencas da ordem de 50 Wm2. Além
do mais, esse estudo revelou um resultado muito interessante, visto que esse método néo
encontrou diferengas significativas nas estimativas dos fluxos no que tange a cobertura
de nuvens, ou sgja, a nebulosidade ndo influenciou muito nas estimativas desses fluxos.
Estudos mais recentes realizados por Moran et al. (1996), no qual combinaram a
equacdo de Penman-Monteith com medidas de temperatura e refletancia da superficie,
obtidas pelo satélite Landsat- 5, com vistas a estimar a evaporagdo em &area com
vegetacdo esparsa, mostraram em primeira andise boa concordancia com dados
medidos. O erro quadrado médio entre LE modelado e o LE medido foi de apenas 29
Wm, embora em aguns casos analisados haja uma tendéncia do modelo sobreestimar
os valores do LE medido. A diferenca média absoluta entre os fluxos foi cerca de 45
W.m? . Estudos que abordam a temperatura da superficie para céculo de fluxos de H e
LE, atribuem a emissividade da superficie a principal fonte de erro no célculo das
estimativas da temperatura da superficie (Qin e Berliner., 2001).

Melo (2003) realizou simulagBes numéricas com parametros originais
(smulacéo controle) e com parametros de vegetacdo (simulagéo modificada) de H para
ambiente de biomas de caatinga e floresta. Os resultados mostram que para a regido de

caatinga a ssimulagéo modificada supera em 20% a simulacéo controle no primeiro dia
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de integracéo e 50% no quarto dia. Isto, possivelmente, pode ser explicado pelo tipo de
cobertura vegetal imposta ao solo, uma vez que 0 adensamento da vegetacdo em areas
de caatinga € muito menor do que em areas de floresta, ou sgja, 0 percentua de solo
exposto na &rea de caatinga € maior; conseqlentemente, grande parte da energia €
utilizada para aquecer 0 solo e as camadas adjacentes, elevando assim a temperatura da
superficie. Ja para area de floresta, a simulacéo controle do H apresentou uma reducdo
significativa, devido a cobertura vegetal ser mais densa e reter mais umidade na planta e
no solo. Em conseqiiéncia disso, a maior parte da energia disponivel € utilizada para
evapotranspirar e ndo para 0 aquecer a superficie. Os resultados dessas simulaces
também mostraram que houve uma reducdo do H nesse tipo de cobertura vegeta obtida
através da ssimulacdo modificada.

2.4.1- Correcgdo atmosférica parao AVHRR/NOAA

Um dos primeiros métodos multicana “split window”, foi sugerido por
Anding e Kauth (1970) e reescrito em sua forma cléssica por Prabhakara et al. (1974) e
tem como objetivo principal estimar a temperatura da superficie terrestre através do uso
da temperatura de brilho dos canais 4 e 5 do AVHRR. Este método usa basicamente,
nas suas estimativas, a emissividade da superficie terrestre. Em Ultima andlise, € de
fundamental importancia para o método obter medidas precisas e confiaveis de
emissividade da superficie, para que 0 método assegure boa resposta nas estimativas da
temperatura da superficie terrestre. Uma das vantagens do “split-window” deve-se ao
fato que a atenuacdo atmosférica que ocorre na banda espectral centrada em 12,0 mm é
maior do gque aquela que ocorre na banda espectral centrada em 11,0nm (Ouaidrari et
al., 2002). Assim, havendo um aumento da atenuacdo atmosférica (provocada pelo
aumento da concentragdo de vapor d &gua atmosférico, por exemplo), seria constatado
um aumento na diferenca entre as radiancias espectrais das referidas bandas. Por outro
lado, admitindo-se que as radiancias emitidas pela superficie ndo teriam sofrido
qualquer alteracdo, as diferencas nos valores das radiancias no nivel do satélite
congtituem a prépria constatacdo do aumento da atenuagdo atmosférica e, por
conseguinte, compreenderiam uma medida de tal efeito. E por isso que vias de regra,
sd0 utilizadas as diferencas entre as temperaturas de brilho dos canais 4 e 5 do AVHRR,

nos modelos destinados a obtencdo de temperatura da superficie (Ferreira, 2004).
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Técnicas de célculo da temperatura da superficie desenvolvidas por Schott et al. (1988)
e Hal et a. (1991), foram formuladas em virtude da indisponibilidade de dados
atmosféricos, assim como obtencéo de coeficientes de calibracdo do sensor no momento
do sinal emitido ou refletido pelo alvo. A corregdo da interferéncia atmosférica em
imagens multiespectrais pode ser realizada através de modelos complexos que utilizam
codigos de transferéncia radiativa ou de modelos mais simples, como aqueles que se
baseiam em objetos escuros presentes na cena (Chavez, 1988). Tanto o primeiro quanto
0 segundo sdo modelos aternativos que estimam as condicbes atmosféricas e de
iluminagd no momento da passagem do satélite, em virtude da caréncia de medidas
reais do terreno.

Seguin et a. (1989) estimaram a temperatura de superficie na regido do
Sahel com dois diferentes satélites. Aplicaram a técnica “ split-window” para os canais
termais do sistema AVHRR do satélite de érbita polar AVHRR/NOAA-11 e a técnica
“mono-window” para o cana termal do satélite geoestacionario Meteosat. Os autores
concluiram que o0 méodo mono-window subestima a temperatura de superficie em 8°C,
sendo que 1°C é devido a diferenca de horério da passagem dos satélites, e + 4°C pela
imprecisdo do método multiespectral aplicado aos dados do satélite NOAA. Outros
trabalhos envolvendo estimativas de temperatura da superficie foram implementados, a
exemplo a pesquisa de Degardins et a. (1990) que fizeram comparagcdes das
temperaturas de superficies determinadas com dados das bandas termais 6 do L andsat-5,
e em canais equivalentes a bordo de uma aeronave. Foi aplicado, em ambos o caso, 0
codigo de transferéncia radiativa LOWTRAN-6 para calcular a correcdo atmosférica.
Os resultados obtidos com avido foram melhores do que com satélite, com uma variagdo
de temperatura de 0,26 até 2,05 °C. Os resultados caracterizaram a necessidade da
correcdo atmosférica para obter temperaturas de superficies remotamente.

Em seguida, Becker e Li (1990) aplicaram o método de “Local Split —
Window” com coeficientes dependendo das emissividades (€, e € ) espectrais e ndo das
condicBes atmosféricas. Esses pesquisadores comentaram que este procedimento s
funciona em regifes secas, pois 0 vapor de agua afeta a linearidade do método “L ocal
Split — Windonw”. Para que se corrija este efeito (ndo linear), pode-se desenvolver
vérios coeficientes para diferentes condicbes atmosféricas. Os autores obtiveram os
coeficientes das quatro classes de condic¢des atmosféricas para o0 método “Local Split —
Windonw” baseados em dados de 60 perfis atmosféricos, com a temperatura da
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superficie terrestre variando de 250 K a 320 K e o contelido de &gua liquida de 0,15 a
6,71 g/cm?. Sabe-se que a temperatura da superficie esta intimamente relacionada com o
tipo de cobertura existente. Baseado nisso Schmugge et al. (1991) mostraram que
superficies densamente vegetadas e superficies de agua apresentam pouca variacdo na
emissividade, enquanto o0 solo nu apresenta considerdvel variagdo. A emissividade
medida para dois tipos de solos em laboratério variou de 0,85 para a faixa espectral
entre 8 nm a9 mm, e 0,95 para 10 nm a 12 mm. Os autores fizeram medidas utilizando
radiometro Thermal Infrared Multiespectral Scanner , a bordo de avides. Nesse mesmo
ano, Sobrino et al. (1991) desenvolveram um modelo que permite correlacionar a
temperatura de superficie com a temperatura medida por sensores infravermelhos. Os
autores concluiram que as diferencas nas temperaturas de superficie medidas por satélite
e em solo, podem chegar até a 7°C para uma atmosfera tropical. Estas diferencas sao
menores para 0 caso de uma amosfera mais seca. No modelo multiespectral
desenvolvido por Sobrino et al. (1991) para 0 NOAA/AVHRR-11 foram levadas em
consideragdo a emissividade da superficie e a reflex&o do infravermelho termal emitido
pela atmosfera na direcdo da superficie. Foram utilizados também, valores da diferenca
de emissividade do canal 4 e 5 variando de -0,01 até 0,001, com €, variando de 0,94 até
0,99, como também foram feitas simulacbes do vapor de agua através do cédigo
LOWTRAN-7. Vérios algoritmos utilizando os dados do sensor AVHRR com vistas ao
clculo da temperatura da superficie foram desenvolvidos nos ultimos anos. Como
exemplo pode-se citar o trabaho de Guaguan e Zhangzhi (1992) que, utilizando
imagens do AVHRR, desenvolveram um método no qual mostra uma boa correlacéo
entre a emissividade e a reflectancia com o Indice de Area Foliar (IAF). Quando o IAF
aumentava, a emissividade também aumentava até alcancar um valor constante. De
acordo com o método, para valores de IAF maior ou igual a 2, a emissividade se torna
constante e igual a 0,98.

Para superficies vegetadas, Ottlé e Vidal-Madjar (1992) observaram que
a emissividade teve uma variagdo menor que 10%. Eles mostraram que se as
observagdes do vapor de agua e dioxido de carbono forem corrigidas corretamente, as
diferencas das temperaturas de superficies, cal culadas separadamente pelos canais 4 e 5,
dependem da emissividade de cada canal. As comparagdes da variagéo da diferenca das

temperaturas com a emissividade fizeram com que os autores concluissem que para as
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superficies continentais as diferencas podem atingir até 4 K, sofrendo uma diminuicdo
para as areas de floresta e que para 0 oceano as diferencas foram praticamente nulas.

Franca e Cracknell (1994) aplicaram o método “split window” utilizando
dados do AVHRR do satélite NOAA-11, para o do Nordeste brasileiro. Eles
encontraram bons resultados quando compararam a temperatura de uma superficie
vegetada estimada com o satélite, e a observada no local, mostrando que a diferenca
maxima observada entre os dos valores , foi menor do que 1°C para uma atmosfera
Umida.

Um trabalho cléssico foi realizado por Hurtado et a. (1996) utilizando a
banda do canal terma do satélite Landsat , compararam dois métodos de correcéo
atmosférica. O primeiro proposto por Vida et al. (1994) e segundo por Coll et al.
(1994). Os resultados indicam que o método de Vidal et a. (1994) tem forte
dependéncia da estimativa da resisténcia aerodinamica; no entanto, as estimativas de
temperatura da superficie podem ser melhoradas se houver medidas confiaveis de
alguns avos pré-determinados. A precisdo do método de Coll et al.(1994) tem grande
dependéncia de dados de radiossondagem. Segundo Coll et al. (1994), erros de 1°C a4
°C nas estimativas de temperatura da superficie podem ocorrer, caso ndo existam dados
de radiossondagem na hora da passagem satélite. Diante dos resultados expostos,
Hurtado et al. (1996) concluiram que o método de Vidal et a. (1994) apresenta
melhores resultados que o proposto por Coll et a. (1994) nas areas onde existe
indisponibilidade de dados de radiossondagem. Baseados na equacdo de transferéncia
radiativa Qin e Karnieli (2001) desenvolveram um algoritmo para cacular a
temperatura efetiva da superficie, a partir de dados do mapeador tematico na banda 6
(TM6) do satélite Landsat-5, tendo com base as variaveis de transmitancia atmosférica
e temperatura média da atmosfera. Os resultados da validagdo indicam que o algoritmo
€ capaz de proporcionar uma boa precisdo na estimativa da temperatura da superficie
terrestre com dados do TM6. A diferenca entre a temperatura da superficie medida e a
estimada pelo algoritmo foi menor que 0,4°C para a maioria dos casos. Os resultados da
andlise de sensibilidade do algoritmo indicam que o erro de estimativa da temperatura
da superficie devido ao erro na emissividade do solo € menor gque o erro causado pelo
erro na transmitancia atmosférica. Os a goritmos atualmente usados na determinacéo da
temperatura da superficie possuem coeficientes que sdo determinados através de
regressoes entre dados de satélites e dados de campo. Além disso, esses agoritmos
foram concebidos para aplicacdo global, ndo levando em consideracdo a latitude, clima
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ou a localizacdo espacia dos dados. Assim, além das simplificacBes convencionais
subjacentes na derivagdo desses algoritmos, os modelos globais de temperatura da
superficie apresentam erros associados a influéncia do clima local. Nesse sentido, Coll
et al. (1993) ressaltam a importancia do desenvolvimento de algoritmos regionais para
correcdo atmosférica na determinacdo da temperatura da superficie, uma vez que a
absorcdo causada pelos constituintes atmosféricos varia temporal e espacialmente em
escalaregional.

Em vista disso Yu e Barton (1994) apresentaram um método que se
baseia em regressdes para a determinacdo dos coeficientes dos algoritmos . Através da
variacdo espacial da temperatura de brilho numa area pequena, conseguiram derivar
coeficientes para utilizar no algoritmo. Dessa forma, a temperatura da superficie pode
ser derivada em qualquer local sem a necessidade de coeficientes predeterminados. A
acuraria  no novo método, quando testado, mostrou uma peguena melhoria em
comparagdo aos métodos tradicionais. Entretanto, essa nova metodologia precisa ainda
de um longo periodo de testes e simulagdes antes de ser aprovada operacionalmente.
Visando estudar o desempenho das parametrizacGes desenvolvidas nos Ultimos anos
para calculo da temperatura da superficie através da técnica de “split window”,
QOuaidrari et a. (2002) indicam as equacdes de Ulivieri et a. (1994) e de Sobrinho et al.
(1997) como aquelas de melhor desempenho, no entanto, condicionaram tal
desempenho a qualidade da estimativa da emissividade da superficie. Em recente
trabalho Sobrinho et al.(2004) desenvolveu um algoritmo baseado no IVDN em no
codigo de transferéncia radiativa para cllculo da temperatura da superficie, e
compararam com medidas realizadas numa regido agricola da cidade Valencia na
Espanha, o algoritmo subestimou em 8% ao valor medido, 0 erro maximo absoluto entre
os valores medidos e aqueles estimados foi de 0,9 K.



3-MATERIAL E METODOS
3.1 Material
3.1.1 Localizacdo da area de estudo

Considerou-se a &rea do Projeto de Irrigacdo Senador Nilo Coelho, que
esta localizado a margem do Rio S8o Francisco, no Nordeste brasileiro estendendo-se
desde da Barragem do lago de Sobradinho, localizado no municipio de
Casa Nova, no Estado da Bahia, até o municipio de Petrolina-PE, com uma area de
aproximadamente 23.000 hectares. Na Figura 3.1, é apresentada planta de situacéo da

area com relacé@o ao Estado de Pernambuco.
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Figura 3.1: Planta de situac&o da &rea de estudo. Fonte: CODEVASP 2003

3.1.2- Descricdo climatol6gica

A fonte de dados climatol dgicos é a estacdo climatol 6gica convencional
do campo experimental da Embrapa Semi-arido, no projeto de irrigacéo Bebedouro,
localizado cerca de 40 km da cidade de Petrolina-PE. Para fins climatol6gicos é
razoavel generaizar as informacOes deste ponto como abrangente de toda érea do
estudo. O periodo de coleta de dados compreendeu os anos de 1964 a 2004, totalizando
40 anos completos. As informagdes obtidas (valores médios mensais) foram analisadas
visando fornecer caracteristicas gerais desta regido. Desta forma, optou-se por
apresentar apenas os graficos referentes a precipitacdo e temperatura do ar. Segundo a
classificacdo climética de Koeppen, a regido estudada apresenta clima tipo BSWh’,
semi-&rido, sendo que a distribuicBo da precipitagdo (Figura 3.2a) apresenta
sazonalidade de dezembro a abril (periodo chuvoso), a precipitacdo mensal é superior a
80 mm/més, enquanto que os meses de junho a outubro sd0 extremamente secos

(precipitacdo menor que 15 mm. més?), a precipitacdo média dos totais anuais n&o
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ultrapassa os 570 mm. Com relagdo a temperatura do ar, o dados coletados mostram
uma forte sazonalidade da temperatura média do ar (Figura 3.2b) , sendo que os meses
mais quente e mais frio sdo respectivamente, novembro (31,3°C) e julho (24°C). A
umidade relativa do ar para os meses de setembro a dezembro situa-se entre 48% a 54%
e a evaporagao do tanque Classe A acanca os 3000 mm/ano (Reddy e Amorim, 1993).
A evapotranspiragdo potencial minima ocorre entre os meses de maio a julho (80
mm/més) e a maxima entre os meses de setembro a outubro (150 mm/més). Os solos do
Projeto Nilo Coelho, sdo em geral solos de textura arenosa com alta capacidade de
infiltracdo, baixa capacidade de retencdo de &gua (Quaglia et al., 1989). O sitio
experimental localiza-se na Embrapa Semi-Arido (CPTASA), com &rea de 600 ha, com
predominancia de vegetacdo de carater espinhento, e folhas pequenas com éarvores de
aproximadamente 4,5 m de altura, pertencente a familia das leguminosas (Mimosa
tenuiflora).
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Figura 3.2 — Descricdo climatolégica da regido (de 1964 a 2004):
precipitacéo (a) e temperatura do ar (b)

Uma visdo mais detalhada do comportamento mensal da temperatura do
ar e, da precipitagdo pluviométrica no campo experimental de Mandacaru nos anos de
aquisicdo das imagens pode ser visto na Figura 3.3. No més de dezembro de 2000 a
precipitacdo mensal foi de 174,2 mm, no més de outubro de 2001 n&o ocorreu

precipitacdo, ja no més de setembro de 2003 a precipitacdo registradafoi de 2,7 mm.
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Figura 3.3a— Temperaturamédiado ar en 2000 Figura 3.3d- Precipitacdo mensal em 2000
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Figura 3.3c-Temperatura média do ar em 2003 Figura 3.3f- Precipitacdo mensal em 2003

3.1.3 - Imagem de Satdlite

Para esse estudo foram utilizadas cinco imagens, sendo trés delas do
Mapeador Temético do Landsat 5, obtidas junto ao Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) de Cachoeira PaulistaSP, com sete bandas espectrais, cujas
caracteristicas das bandas estdo presentes na Tabela 3.1. Nesta tabela também estéo
incluidas a irradiancia solar monocromética (k; ;) das bandas refletivas (bandas, 1, 2, 3,
4, 5, 7) incidente sobre uma superficie normal a direcdo dos raios solares no topo da
atmosfera terrestre, a distancia de uma Unidade Astrondémica (UA) do Sol. Essas

imagens correspondem a passagem do Landsat 5 TM sobre a referida area as 9horas e
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30 minutos (tempo solar) dos dias 04 de dezembro de 2000 (Dia Juliano: 338) e 04 de
outubro de 2001 (Dia Juliano: 277), na 6rbita 217 e ponto 67. As imagens do ano de
2000 e 2001 foram recortadas com uma das ferramentas do software ERDAS Imagine
8.6, que resultou no retangulo com as seguintes coordenadas geogréficas. canto superior
esquerdo (40°49'28.9"ceste e 9°19'38.7"sul); canto inferior esguerdo (40°49 31.6
oeste; 9°28'27.2" sul ); canto superior direito (40°32'46.9” oeste; 9°19'43" .4 sul) e
canto inferior direito (40°32°49.3" oeste; 9°28'32.1 sul). O sensor TM mede a
radiancia espectral dos alvos e armazena na forma de niveis de cinza, ou nimero digital
(ND), cujos valores variam de 0 a 255 (8 hits), tendo uma resolucdo espacial de 30 m x
30 mnashandas 1, 2, 3,4, 5 e 7, eresolugdo de 120 m x 120 m na banda 6. Utilizou-se
também uma imagem Landsat 5 do dia 24 de setembro de 2003, correspondendo a
combinagdo de orbita pontos 217/67, com deslocamento para sul, com vistas a melhor
enquadramento das &reas irrigadas. Os cantos do recorte da imagem Landsat 5 para o
ano de 2003 sdo: canto superior esquerdo (40°40°39.6” Oeste e 8°55°32.4" sul); canto
inferior esquerdo (40°40'48".2 oeste e 9°25°07”.9 sul); canto superior direito
(40°09°34.8" e 8°55°39.5" sul); canto inferior direito (40°09°40".6 oeste e 9°25°15.4”
sul). Foram georreferenciados os seguintes pontos (Campo Experimental de Bebedouro,
Fazenda Fruitfort e Fazenda Vae das Uvas) de controle na &rea que compreende a
imagem do ano de 2003, através do instrumento Global Position System (GPS-Garmin
76 S) com precisdo de nove metros, com vistas a subsidiar as andlises das variaveis
envolvidas no estudo. Foram utilizadas ainda duas imagens do satélite NOAA-16, para
os dias 04 de outubro de 2001 (Dia Juliano (DJ): 277) e 24 de setembro de 2003 (Dia
Juliano (DJ): 267). Por fim foi utilizada imagem Landsat 5 TM do dia 12 de outubro de
2004 para vaidagdo do algoritmo SEBAL com os dados coletados na torre
micrometeorologica ( 10 metros de altura) instalada no sitio experimental do CPTASA,
onde encontra-se instalado anemometro sonico tridimensional CSAT3 modelo Li- 7500
da Campbell, efetuando medidas dos fluxos em alta frequéncia (16 Hertz). Foram
adquiridos juntos Servicos de Protecdo ao V6o de Petrolina (SRPV) os dados de
radiossondagem do dia 267 do ano de 2003 para célculo do contelido de vapor d’ agua
na atmosfera. Os arquivos do NOAA-AVHRR estéo disponiveis na pagina el etrénica da
NOAA, em sua forma origina (dados brutos) no formato L1B. Esses arquivos
encontram-se em formato binario, contendo varias informagdes, como: dia em que foi

obtida a imagem, a hora de inicio da varredura da imagem, as coordenadas de posi¢ao
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dos pixels, dentre outras informagdes. Para converter esses arquivos em imagens, bem
como realizar a correcdo radiométrica das bandas 1, 2, 3,4, 5,6 e 7 do Lansat 5TM e
dasbandas 1 e 2, do NOAA-AVHRR, utilizou-se o software ERDAS 8.6

Tabela 3.1 - Descricdo das bandas do Mapeador Temético (TM) do Landsat 5, com os
correspondentes intervalos de comprimento de onda, coeficientes de
calibragdo (radiancia minima a; e méxima b;, (validos até maio de
2003, e a; e b, apartir Junho de 2003 ), eirradiancias espectrais no topo

da atmosfera (TOA).
Bandas Compri Coeficientes de Calibracdo Irradianci
mento de . a Espectral Topo
Onda(mm) (Wm-2sr-tim -1) da Atmosfera
a by a (Wm-2aim
b,
1 (azul) 045 — -1765 17894 -1,52 1957
0,52 193,0
2 (verde) 053 - -3576 379,05 -2,14 1829
0,61 365,0
3 062 - -1502 25569 -1,17 1557
(vermelho) 0,69 264,0
4 (Iv- 0,78 - -1763 242,30 -1,51 1047
préximo) 0,79 221,0
5 (Iv- 157-178 -0,411 30,17 -0,37 30,2 219,3
médio)
6 (IV-termal) 104-125 1,238 15,60 1,237 15,303 -
7 (IV-médio) 2,10-2,35 -0,137 13,15 -0,15 16,5 74,52
Fonte: Allen et a. (2002)
3.2- METODO

Para proporcionar um melhor entendimento das diversas etapas do
processamento das imagens Landsat 5-TM e modelos utilizados, foi elaborado um
fluxograma, que esta representado na Figura 3.4 com todas as etapas de obtencdo do
balanco de radiacdo a superficie. Para as imagens NOAA, o0 processamento dos passos
pode ser visualizado na Figura 3.5, e serd apresentado paralelamente aos passos do
Landsat 5-TM.
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Passo 1
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Figura 3.4 — Fluxograma das etapas do processamento do balanco de radiacéo a
superficie do Landsat 5-TM.

3.2.1- Calibracédo radiométrica — Passo 1

O primeiro passo congtituiu-se no caculo da radiancia espectral de cada banda
(L), ou sga, na efetivacdo do processo de calibragdo radiométrica, em que o niUmero
digitd (ND) de cada pixel da imagem é convertido em radidncia espectral

monocromatica. Essas radiancias representam a energia solar refletida por cada pixel,
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por unidade de &rea, de tempo, de angulo sdlido e de comprimento de onda, medida no
sensor do satélite Landsat 5-TM, paraas bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 do TM. Neste processo
foi utilizada a relacdo proposta por Markham e Baker (1987):

L, =a+2 % \p (3.1)
255
onde a e b sfo as radiancias espectrais minimas e méximas (Wm s fim ')
conforme Tabela 3, ND é aintensidade do pixel (nimero digital — nimero inteiro de 0 a
255) ei corresponde as bandas (1, 2, ... e 7) do satélite Landsat 5 - TM. A radiancia do
AVHRR/NOAA pode se determinada através da equacdo de Rao e Chen (1999):
a,.F,;.cos(z)
= (3.2)
100p w;,

onde: L1 éaradianciaespectral parao NOAA (W.m%srimm™)
a; éarefletnciadasbandas 1 e 2 do AVHRR
p (sr) nimero irraciona (3,14159)

w éalarguraefetiva (mm) da banda i

F,; €aradiacéo solar no topo da atmosfera, correspondendo as bandas 1 e 2 do

AVHRR. Os vaores de w sdo 0,129 mm e 0,244 mm, para as bandas 1 e 2
respectivamente. Os valores de F,; sdo 207,1 W.m? para a banda 1 e 251,01 W.m?

para a banda 2 (Rao e Chen, 1999). A refletancia de um pixel nas bandas 1 (0,58 a 0,68
im) e 2 (0,725 a 1,10 im) do AVHRR pode ser obtida diretamente através dos
coeficientes de calibracéo (inclinagdo S e intercepto | ) contidos em arquivos brutos,
obtidos diretamente da NOAA, além da intensidade no pixel de interesse (ou de cada
um dos pixels de uma area especifica de estudo). Mensalmente, a NOAA disponibiliza
os valores atualizados (site: http://www.aasis.noaa.gov/NOAA S| S/ml/16updata.htlm)
dos coeficientes S e |, que possibilitam obter a refletancia segundo a expressao:
ai = E*(S .Cy; + 1)
(3.3)

em que: a; é a refletdncia (%) do pixel correspondente a banda i (1 e 2) do
NOAA

E? é arazdo entre a distancia Terra-Sol (U.A) e a distancia média Terra— Sol (1
U.A), calculada pela equagéo 3.5

Cio; aintensidade no pixel (em 10 bits)

S é ainclinacdo da reta de calibracdo mW/(m2.sr.cm™.count), I; é o intercepto
mW/(m?.sr.cm™).
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Devido a auséncia da calibracdo a bordo do satélite, os canais 1 e 2 do
NOAA-16 necessitam de calibracdo pés-lancamento. Varias técnicas de calibragdo
foram desenvolvidas (Rao e Chen, 1995; Heidinger et al.,2002) com vistas a melhorar a
performance dos canais 1 e 2. Nesse sentido, a série AVHRRSs foi adaptada para o
AVHRR/3, em funcéo da estabilidade radiométrica do sensor e das caracteristicas de
ganho do instrumento. As equagOes de regressdo para calibracéo dos canais 1 e 2 do
NOAA-16 para as respectivas datas foram obtidas em
http://www?2.ncdc.noaa.gov/docs/klm/html/c7/sec7-1.htm, a saber:

Para o dia 04 de outubro de 2001 foram utilizados os seguintes
coeficientes de calibragdo dos canais 1 e 2 do NOAA-16 :
Cana 1. {0,0523.ND — 2,016 ; ND £ 496 e 0,1528.ND -51,91; ND 3 497}
(3.39)
Cana 2: {0,0513.ND — 1,943 ; ND £ 499 e 0,1510.ND — 51,17 ;ND 3 500}
(3.3b)
Para o dia 24 de setembro de 2003 os coeficientes de calibragéo foram:
Canal 1: {0,0535.ND — 2,066; ND £ 498 e 0,1564.ND —53,15; ND > 498} (3.3c)
Cana 2:{0,0575.ND — 2,172 ; ND £ 500,2 e 0,1694.ND-58,14; ND> 500,2}
(3.3d)
Osvalores de a; obtidos através da equacdo 3.3 representam a refleténcia
medida no topo da atmosfera, ou sgja, baseada na radiancia refletida por um pixel, mas
medida no nivel do AVHRR.

3.2.2- Refletancia monocromatica — Passo 2

O passo 2 compreende o calculo da reflectancia monocromatica de cada
banda (i) do Landsat 5-TM, definida como sendo arazéo entre o fluxo de radiacéo

solar refletida e o fluxo de radiacéo solar incidente que é obtida segundo a equagéo
(Allen et a., 2002)

ﬁéi = L (3.4)
Kk .cosZ.d,



em que L, €é aradiancia espectral de cada banda, k. € a irradiancia solar

espectral de cada banda no topo da atmosfera (Wm'2 im ', Tabela 3), Z € o angulo
zenital solar e d, € o inverso do quadrado da disténcia relativa Terra-Sol (em unidade
astronébmica— UA), dada por (Igbal, 1983):

E? =1,000110 + 0,034221 cosA+ 0,001280 senA+ 0,000719 cos 2 A+ 0,000077 sen 2 A

(3.5)
em que A=23(DJ- 1)/365 (rad) e DJ é o diajuliano. Para 04 de dezembro de
2000 d, foi igual @ 0,987 e para 04 de outubro de 2001 foi igual a1,00. Japarao dia 24

de setembro de 2003 o d, foi de 1,03. O angulo zenital solar (Z) foi obtido através do
cabecalho das imagens adquiridas. Para o 04 de dezembro de 2000 o valor de Z =
31,28° , para 04 de outubro de 2001 tem-se Z = 30,03° e para 24 de setembro de 2003 Z
foi de 32,2°. Paraaimagem NOAA-16 do dia 04 de outubro de 2001 o valor de d foi de
0,998 eode Z =33,8°. Paraaimagem NOAA-16 do dia 24 de setembro de 2003 (DJ:
266) o d; foi de 1,002, enquanto que o valor de Z = 35, 8°.

3.2.3- Albedo planetério — Passo 3

O passo 3 representa o célculo do albedo planetério (4,,), isto € o
albedo ndo gjustado a transmissividade atmosférica, que € obtida pela combinagéo linear
das reflectancias monocromaticas, que segundo Bastiaanssen (1995) é dada por:

4., =0,293f,+0,274f,+ 0,233, + 0,157, + 0,033, + 0,011,

(3.6)

onde f,, f,, f;, A,, fis, Ag e fi; s80 os abedos planetérios das bandas 1, 2, 3,
4,5 e7 do Landsat 5-TM. Uma vez conhecido os valores das refletancias das bandas 1 e
2, que como visto, foram baseados nas observacdes realizadas pelo AVHRR no topo da
atmosfera, procede-se o calculo do albedo planetério do NOAA-AVHRR, com base nos
valores de a; e a, . Paraisso, foi utilizado a parametrizacéo proposta por Hucek e
Jacobowitz (1995), que €

a = 0,40a,+0,43a, +2,2

(3.7)
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onde: a1 e a, sd0 asrefletancias das bandas 1 e 2 do AVHRR/NOAA. Paraduas
refletncias das bandas 1 e 2 do AVHRR/NOAA, Saunders (1990) e Gutman (1994)

usaram 0,5 como coeficiente para calculo do albedo no topo da atmosfera.

3.2.4 — Albedo da superficie — Passo 4

Nesse passo obtém-se o0 albedo da superficie ou albedo corrigido para os efeitos
atmosféricos a, dado pela equacdo proposta por Bastiaanssen (1995):
4= Q- @,

6 2

SwW

(3.8)

onde &, € o abedo planetario, &, € aradiagdo solar refletida pela atmosfera,

gue varia entre 0,025 e 0,04, mas para o agoritmo SEBAL é recomendado o uso do

valor de 0,03, com base em Bastiaanssen (2000) e §,, € atransmissividade atmosférica,

gue para condicdes de céu claro, pode ser obtida por (Allen et a., 2002):
Osv =0,75+2.10°2
(3.9)
onde z é a dltitude de cada pixel (m). Para efeito de simplificagao, foi utilizado z
= 376 m, que representa a altitude da cidade de Petrolina — PE, sendo admitido que na

area estuda a mesma era constante para todos os pixels, obtendo-se 6, =0,757. A

equacdo (3.9) foi aplicada para as imagens dos anos 2000 e 2001 do Landsat 5-TM e
NOAA-16. Paraasimagens do Landsat 5TM e NOAA-16 do ano 2003, foi aplicada a
equacao desenvolvida por Qin e Karnieli (2001) uma vez que essa equagaéo considera o
contetido de vapor d"agua na coluna atmosférica, minimizando assim a influéncia desse
vapor na estimativa da transmitancia atmosférica. Desse modo temos:

tsw =1,031412 - 0,11536wW

(3.10)

em gue: tsy € a transmiténcia atmosférica de onda curta e w € o contelido de

vapor d’ &gua da coluna atmosférica (g.cm?)

De acordo com Qin e Karnieli (2001), essa equacdo é valida para afaixa

de temperatura do ar préximo a superficie entre 18°C a 38°C, e contelido de vapor
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d' 4gua na faixa de 1,6 a 3,0 (g.cm?). O contetido de vapor d’ &gua da coluna atmosfera
para 0 dia em questdo foi de 1,7 g.cm?. Desse modo, o célculo da transmitancia
atmosférica para area de estudo foi de ts, = 0,835. Existem vérias parametrizacOes
destinadas ao calculo do albedo superficial, a partir de medidas realizadas nas bandas
espectrais dos canais 1 e 2 do AVHRR (Ferreira, 2004). Wydick et a. (1987)
propuseram um algoritmo que relaciona as refletancias espectrais do AVHRR medida
no topo da atmosfera com o albedo superficial. Um outro modelo bastante utilizado é o
proposto por Hucek e Jacobowitz (1995) que possibilita estimar o albedo no espectro de
0,3 a 3,0 nm, com base nas refletancias das bandas 1 e 2 do AVHRR, obtidas no topo da
atmosfera. Em trabaho mais recente Liang (2002) obteve para varios sensores
(AVHRR, ETM+) equagbes de transformacOes da refleténcia de diferentes bandas
espectrais de cada um desses sensores, em albedo superficial. Osvaloresde a; e de a,,
obtidos na equacdo 3.7, ndo foram submetidos a nenhum processo de correcéo
atmosférica. Entéo, utilizamos a equacdo 3.7, desenvolvida por Bastiaanssen (1995), no
Landsat 5-TM para a obtencdo do albedo superficia corrigido, que € muito prético e

tem sido aplicado em &reas irrigadas.

Dados AVHRR/NOAA
I

! |

Passo 1- Refletancias Passo 4 - Temperatura de
dos Canais 1 e 2 brilho dos Canais 4 e 5

[
v *
Passo 2 - Albedo Passo 3- Indice de Passo 5 - Temperatura da

planetéario Vegetagao N
e emissividade superficie

y +

Passo 3 - Albedo Passo 6 — Radiagéo Passo 7 - Balango

superficial atmosférica de radiacao a

superficie

Figura 3.5 Fluxograma com os principais passos do célculo do balanco de
radiacdo a superficie para asimagens NOAA. Fonte: Ferreira (2004).

3.2.5 —indices de vegetacio: VDN, IVAS e | AF —Passo 5
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Considera-se o indice de vegetacdo da diferenca normalizada,
IVDN, definido por:

=1
=14
<

2

IVDN =

o
<

+

=1}
<

(3.11)
em que i, e A, correspondem, respectivamente, as refleténcias das bandas 4 e
3 do Landsat 5 — TM, e bandas 2 e 1 para o0 caso do satélite NOAA-AVHRR,

respectivamente. Também foi utilizado o indice de vegetacdo ajustado para os efeitos
do solo (IVAS), calculado a partir da equagéo proposta por Huete (1988) :

(1+ L)(ﬁw B ﬁv)
(L+A,, +Ay)

IVAS=

(3.12)

em que L é uma constante (adimensional) e é denominado de fator de gjuste do indice,
podendo assumir valores de 0,25 a 1,0 dependendo da cobertura do solo. Segundo Huete
(1988) o valor de 0,25 é indicado para vegetacdo densa, enquanto que 0,5 para
vegetacdo com densidade intermediaria e 1,0 para vegetacdo com baixa densidade.
Optou-se em utilizar o valor de L= 0,5, uma vez que esse valor é o que melhor
representa as caracteristicas da area de estudo, como também é o mais utilizado na
literatura (Huete e Warrick, 1990; Accioly et al., 2002; Boegh et al., 2002).

O indice de area foliar (IAF) também é uma variavel biofisica, e é
definido pela razéo entre a area foliar de toda a vegetacdo por unidade de area utilizada
por essa vegetagdo, sendo utilizado em sensoriamento remoto com indicador da
guantidade de biomassa para cada pixel daimagem. Esse indice foi calculado através da
equacdo proposta por Allen et al. (2002).

@69 IVASH
059 4
0,01

L

IAF= -

(3.13)

3.2.6- Emissividades — Passo 6
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Para a obtencdo da temperatura da superficie, foi utilizada a equacéo de
Planck invertida, valida para um corpo negro. Como cada pixel ndo emite radiacdo
eletromagnética como um corpo negro, ha a necessidade de introduzir a emissividade de

cada pixel no dominio espectral da bandatermal a,. Por sua vez, quando o célculo da

radiacdo de onda longa emitida por cada pixel, ha de ser considerada a emissividade no

o}

dominio da radiagdo termal &, (8nm — 14 nm). Segundo Allen et a. (2002), as
emissividades &, e 8, podem ser obtidas, para|VDN >0 e IAF<3, segundo:

8, = 0,97 +0,00331IAF (3.149)

& =0,95+0,0LIAF (3.14b)

Para pixels com IAF3 3, tem-se que 4, =&, =0,98. Para corpos de

agua (NDV1<0), no caso da &rea de estudo a &gua da lago de Sobradinho e do leito do

rio Sdo Francisco, foram utilizados os valores de 4,; = 0,99 e &, = 0,985, conforme

Allen et a. (2002).
As emissividades dos canais 4 e 5 do NOAA foram obtidas segundo as

expressdes desenvolvidas por Cihlar (1994):

De= e - 6= 0,01019 + 0,0134Ln (IVDN)
(3.15)

e, =0,9897 + 0,029Ln (IVDN)
(3.16)

De é a diferenca entre as emissividades
3.2.7 — Temperatura da superficie — Passo 7

Para a obtencdo da temperatura da superficie (T,) do Landsat-5, foram
utilizados a radiancia espectral da banda termal L., e a emissividade &, obtida no

passo anterior. Dessa forma, obteve-se a temperatura da superficie (K) pela seguinte
expressdo (Markhn e Baker, 1996; Morse et a., 2000; Allen et al., 2002, Silva et al.,
2004):
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Ts=— Kz
|n69§.NBK1 +19

Les @
(3.17)
onde K,=607,76Wm? s fim™* e K, =126056K s30 constantes de
calibracéo da bandatermal do Landsat 5-TM.

3.2.8- Temperatura de brilho dos canais4 e 5do AVHRR/NOAA

Para obtencdo da temperatura da superficie do satélite NOAA, é
necessario obter a temperatura de brilho de um dado pixel, com base em medidas
realizadas pelo AVHRR-NOAA-16, e quantificar a radiancia emitida por esse pixel.
Deste modo, realiza-se a calibracéo radiométrica dos canais 4 (10,5 mmall, 5nm) e5
(11,5 nm e 12,5 mm) do AVHRR/NOAA-16, ao processo de conversdo da intensidade
(C10) de cada pixel, que varia de 0 a 1023, em radiancia monocromatica L, , em quei
compreende as bandas 4 e 5. Desse modo, a obtencdo de L,; € dada pela seguinte
expressao:

Lii = (S .Cw, + 1) (3.18)

onde: S, Cy, € |; jaforam definidos anteriormente na equacéo (3.3)

Osvaoresde S e |, extraidos de arquivos L1B (formato do arquivo
NOAA) arquivos, devem ser reescalonados, isto €, reduzidos a escala de valores das
unidades constantes na equacdo (3.13) e, por essa razdo, devam ser divididos por 2° e
2% respectivamente. O radidmetro AVHRR mede a radiancia de cada pixel & superficie
e, a mesmo tempo, do espaco e de um alvo interno de referéncia, sendo que este Ultimo
tem a sua temperatura medida por um conjunto de termdmetros de resisténcia de platina.
Com base nesses dois pontos, séo obtidos valores correspondentes de Si e |; , e esse
procedimento possibilita a calibragdo continuada dos canais termais do AVHRR, o que
ndo ocorre com os canais refletivos (1 e 2), que tém suas calibragdes efetivadas com
base em dados de alvos a superficie (Rao e Chen, 1996; 1999). Os dados de radiancia
obtidos neste processo devem ser ainda submetidos a um procedimento de corregdo que
considera a ndo linearidade entre os sinais produzidos pelo AVHRR quando direcionado

para o espaco e um alvo interno de referéncia, com radiancia conhecida (Ferreira, 2004).
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Para obtencdo da radiancia corrigida, utiliza-se a expressdo (Kidwell,
1998):
Liicor =A.L j+B.L%;+C (3.19)
onde; A, B e C sdo coeficientes obtidos antes do langcamento do satélite, cujos
valores parao NOAA-16 sdo mostrados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2- Coeficientes de calibragdo ndo-linear da radiéncia termal dos canais
4 e5do AVHRR-NOAA-16.

Cosficientes de calibragdo néo linear
Canais A B (mw™) C
Termais (mW/(m2.sr.cm™)
Canal 4 0,93271 0,00024532 2,96
Canab 0,97432 0,00014854 2,25

Fonte: http://www2.ncdc.noaa.gov/docsklm/html/c7/cec7-1.html.

De posse da radiancia, obtém-se a temperatura de brilho, com base na

seguinte expressao:

T = Can (3.20)

Ln +%9

Lii,cor g

onde: Liicor éaradianciacorrigida(mwW.m?.sr™.cm)

Cy = 1,1910659x10° mW/( mZ.srt.cm™)

C, = 1,438833 cmK.

u € o nimero de onda correspondente a porcéo central do intervalo

espectral dareferidabanda. O valor de u das bandas 4 e 5 sfo de: uy = 929,5878 cmi* e
us = 835,374 cm™. E importante registrar que a temperatura obtida através deste
procedimento ainda ndo corresponde a temperatura da superficie, visto que a
temperatura da superficie necessita além da temperatura de brilho dos canais 4 e 5, das
emissividades dos referidos canais.
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3.2.9- Temperatura da superficie (Ts) do NOAA

Ao se utilizar 0 sensoriamento remoto para obter o valor de Ts, deve-se
considerar os problemas resultantes dos efeitos de absor¢do atmosférica e da
emissividade da superficie, para cada pixel da imagem. Nesse sentido, diferentes
algoritmos tém sido propostos visando a corregdo desses dois efeitos, de modo a
proporcionar valores de Ts mais confidveis (Ferreira, 2004). Muitos estudos tém
sugerido que a emissividade da superficie pode ser a maior fonte de erro no cdlculo de
Ts (Becker, 1987). O grande problema, € que, rigorosamente falando, ndo existe ainda
um método plenamente satisfatério. Vasguez et a. (1997) compararam diferentes
algoritmos destinados ao calculo de Ts e concluiram que a formulacéo de Ulivieri et al.
(1994) foi a que apresentou maior precisdo. Portanto, foi aplicada nesta pesquisa para
cdculo daTsdo NOAA-16 a equacdo proposta de Ulivieri et al (1994), dada por:

Ts=T4+2,76(T4—Ts) + 38,6(1-€) -96.De
(3.21)
onde: T, e Ts sd0 as temperaturas de brilho em K
e é aemissividade média da superficie calculada por (e;+€5)/2 , em que &4 € &

sdo obtidos das equacdes 3.15 e 3.16, e De é a diferenca entre as emissividades.

3.3- Radiacdo de onda longa emitida — Passo 8

A radiagdo de onda longa emitida pela superficie R, (Wm?) foi
obtida através da equacdo de Stefan-Boltzman:
R.- :é.o.é.TS4 (3.22)

onde 8, é a emissividade de cada pixel, 6 é a constante de Stefan-Boltzman

(6=5,67.10°Wm™*K"*) e T, é atemperatura da superficie (K).

3.3.1 — Radiacéo de onda curta incidente — Passo 9
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A radiacdo de onda curta incidente R - (Wm'?) é o fluxo de radiacio

solar direta e difusa que atinge a superficie terrestre, que para condi¢do de céu claro é

dada pela seguinte expressdo (Bastiaanssen, 1995; Morse et a., 2000; Allen et al.,
2002):

R, =S.cosZ.d, .0, (3.23)

onde S é a constante solar (1367 Wm™?), Z é angulo zenital solar, d. é o inverso

do quadrado da distanciarelativa Terra-Sol e G,, €atransmissividade atmosférica. R_-

foi considerado constante em toda a &rea de estudo, e assim foram obtidos na estacéo da
Embrapa para 04/12/2000 e 04/10/2001 os seguintes valores instantaneos. 867,3

Wm-2 , 896,5 Wm-2, enquanto que para o dia 24/09/2003 foi 920 Wm? e 912 Wm?
para o dia 12/10/2004.

3.3.2 — Radiacao de onda longa emitida pela atmosfera — Passo 10

A radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera na direcéo da superficie

R,- (Wm?), foi calculada pela equacdo de Stefan-Boltzman:
R-=8.0.T, (3.24)
onde 4, € a emissividade atmosférica obtida por: & =0,85.(- Ing,,)*"
(Bastiaanssen, 1995; Allen et a., 2002). Para o calculo da radiacdo de onda longa

incidente foram obtidos valores da temperatura do ar na Estacdo Meteoroldgica,
localizada no municipio de Petrolina-PE, as 10horas. Que sdo de: T,= 301,7 K (04 de

dezembro de 2000), T,= 302,9 K (04 de outubro de 2001) , T, = 298,5 K, parao dia 24
de setembro de 2003 e T, = 300,2 K para o dia 12 de outubro de 2004.

3.3.3—-Saldo deradiacdo — Passo 11

O saldo de radiacdo a superficie Rn (Wm'?) foi computado utilizando-se

a seguinte equacdo do balanco de radiacdo a superficie:
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Rn=Rs - aRs +R.1- - Ri. - (1- e)R.- (3.25)

onde R_ éaradiagdo de ondas curtas incidente, a € o albedo corrigido de cada

pixel, R- éaradiacio de onda longa emitida pela atmosfera na diregéo de cada pixel,
R . € aradiagdo de onda longa emitida por cada pixel e e, € a emissividade de cada

pixel.
3.3.4 — Fluxo de calor no solo -Passo 12

O fluxo de calor no solo G (Wm'?) foi obtido segundo equagdo empirica

desenvolvida por Bastiaanssen (2000), que representa os valores proximos ao meio-dia:
G= g%s (0,00384+ 0,007442)(1- 0,98 VDN4)an

(3.26)

onde Ts é atemperatura da superficie (°C), & € o abedo da superficie e VDN é
o indice de vegetacdo da diferenca normalizada, todos computados pixel a pixel. Para
efeito de correcéo dos valores do fluxo de calor no solo para corpos de agua (1VDN<0),
foi utilizado a seguinte expresséo: G = 0,3Rn.

3.3.5- Fluxo de calor sensivel

O fluxo de calor sensivel H (Wm'?), o cerne do SEBAL, é estimado

com base na velocidade do vento e na temperatura da superficie usando uma calibracéo
interna da diferenca da temperatura préxima a superficie entre dois niveis da superficie,
segundo Bastiaanssen (1998a):

(a+ bTs)
rah

H =ficp (3.27)



onde i ¢é adensidade do ar (kgm®), e que neste estudo foi utilizada o valor de
n=1,15 kgm-3, c, € o caor especifico do ar a pressdo constante (1004 Jkg-*K-*), ae
b sdo constantes de calibracdo da diferenca de temperatura da superficie, e r;, é a

resisténcia aerodinamica ao transporte de calor (sm'™*). Na Figura 3.6 esta representado

0 esguema do célculo de H. Para a obtencdo de H com o modelo SEBAL, faz-se
necess&rio 0 conhecimento de dois pixels, denominados pixels ancoras, para se
determinar a variacéo de temperatura (dT) entre dois niveis de referéncia e a resisténcia

aerodindmica ao transporte de calor (r,,) em todos os pixels da érea de estudo.
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Figura 3.6 — Fluxograma das etapas do processamento do fluxo de calor sensivel.
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Primeiramente s0 reunidas as informagdes sobre a velocidade do vento
u(mst) eaaturamédiadavegetacio h (m) adjacente a estagio meteorol 6gica. Obtém:-
se o coeficiente de rugosidade ao transporte de momentum z,, da estacdo
meteorol6gica em funcdo da altura média da vegetacdo segundo equacdo de Brutsaert
(1982):

Zo, =0,120 (3.28)

Considerou-se h = 0,3 m, valor usado em outros estudos (Allen et al.,

2002), o que resultou em z,,, = 0,036 m.

A velocidade de friccigo u., (ms') foi computada usando o perfil

logaritmo do vento para a condicdo de estabilidade neutra:

ku,
In&2x 9 (3.29)

Zom @

onde k é constante de von Karman (0,41), u, é avelocidade do vento (ms™) na
atura z (neste estudo este nivel foi de 2,0 m) e z,,, € a coeficiente de rugosidade (m).
Para aimagem de 04 de dezembro de 2000 a velocidade instantanea do vento foi de 1,2
ms'*, para aimagem de 04 de outubro de 2001 foi de 1,6 ms* e paraimagem de 2003
a velocidade do vento foi de 2,8 ms™. Dessa forma, para aimagem de 2000 foi obtido
u.=0,12 ms* , paraaimagem de 2001 um valor de u,=0,16 ms* e u, = 0,28 ms™

paraimagem de 2003.

Em seguida, considerando-se, ainda, a atmosfera em equilibrio neutro,
foi estimada a velocidade do vento, u,, (ms*'), ao nivel de z = 100 m (blending

height), onde assume-se que os efeitos da rugosidade da superficie pararegido de estudo
sdo despreziveis, por estar fora da camada limite superficial ( Bastiaanssen, 1995), ou

sga

Zom & (3.30)
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Dessa forma, para aimagem de 2000 foi obtido u,,, = 2,37 ms* , paraa

imagem de 2001 foi obtido u,,,= 3,16 ms* e paraimagem de 2003 o valor de U,y =
54m.s™.

Com a hipotese de que u,, € constante em toda a cena estudada, foi
obtido a velocidade de friccdo u, (ms™*) para cada pixel através da equagio:
O

Zom @

onde z,,, (m) foi obtido, em cada pixel, em funcéo do IVAS, segundo equagdo
desenvolvida por Bastiaanssen (2000):
Zom = exp(- 5,809 +5,62IVAS) (3.32)
De posse dos valores de u., pixel a pixel, foi estimada a resisténcia
aerodinamica r,, (sm™) admitindo-se a atmosfera em condicdo de estabilidade neutra
pela seguinte expressao:
2,0

"6 (3.33)

r
Touk
onde z, e z, sd0 as alturas acima da superficie (neste estudo utilizou-se z, = 0,1
me z, =2,0m) ek éaconstante de von Karman, e foi usado o valor de 0,41.

O cdlculo da diferenga de temperatura proxima a superficie dT (°C) para
cada pixel é computada através darelacdo linear entre dT eTs:
dT =a+bTs (3.34)
onde a e b sdo coeficientes darelacdo linear e sdo obtidos no SEBAL através dos
pixels ancoras (quente e frio).
O pixel “frio” encontra-se numa érea bem irrigada, onde se assumiu que

o fluxo de calor sensivel é nulo (H,,, =0) e o fluxo de calor latente LEwio (Wm?)é

frio
dado por:

LE#oc =Rn- G (3.35)

Por sua vez, o pixel “quente’ foi escolhido numa area de solo exposto,

onde se assumiu que o fluxo de calor latente é nulo (LEqete =0) e o fluxo de calor

sensivel H (Wm?) é dado por:

quente
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ficp (a+ bTs) (3.36)

Haquente = Rn- G =
rah

onde Ts, Rn, G e r,, sdo obtidos no pixel quente da imagem. Com base nesses
valores, obtémse a+bTs =rah(Rn- G)/ficp. Como no pixel frio dT = 0, ou sga,

a+bTs =0, tem-se um sistema com duas equagdes e duas incégnitas, 0 que possibilita
o cdculo deaeb. Logo, pode-se obter H, segundo a Equacdo 3.27, pixel a pixel.

Os valores obtidos néo representam adequadamente o H de cada pixel e
servem, tdo somente, como valores iniciais de um processo iterativo, que nas etapas
seguintes é considerada, efetivamente, a condicao de estabilidade de cada pixel.

Nesse sentido, o comprimento de Monin-Obukhov L (m) é utilizado
para definir as condices de estabilidade da atmosfera e é computado em funcéo dos
fluxos de calor e de momentum pela seguinte expressdo (Bastiaanssen, 1995; Morse et
al., 2000; Allen et al., 2002):

AcpuU- s

- T kaH (337)

onde, u, € ada velocidade de fricgdo de cada pixel dasimagens(ms™t), em cada

pixel, g € o modulo do campo gravitacional terrestre (9,81ms %) e pixel a pixel, obtido

inicialmente considerando a condi¢cdo de neutralidade. Os valores de L definem as

condigdes de estabilidade da seguinte forma: se L < 0, a atmosfera € considerada

instavel; se L > 0, a atmosfera € considerada estavel e se L = 0 a atmosfera €
considerada neutra.

Dependendo das condi¢cdes atmosféricas, os valores das correcBes de

estabilidade para o transporte de momentum (@,) e de calor (9,) deverdo ser

considerados. Para isto, utiliza-se das formulacbes (Bastiaanssen, 1995, Morse et al.,
2000; Allen et al., 2002):

1) SelL <0 (condicdo deinstabilidade):

o 2 A
Gmamm = 2In f%%; In 881““2—100"‘)9 2actgx wwm)+ 05 & (3.389)
e (%]
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onde;

L o
2 60,25
Xom =Cl- 16—+
@m gi L g
0’160,25
X(Olm) :a' 16T—
e [}

3) SeL =0 (condigdo de neutralidade): @, =0 e g, =0.

Q- -o:

(3.380)

(3.38¢)

(3.93)

(3.390)

(3.39¢)

(3.409)

(3.400)

(3.40¢)

O valor corrigido para a velocidade de fricgdo u. (ms™*) é dado por:

W = Uyqo -K
" 000
InG—=- @

0 m(100m)
Zom g

(3.41)

B maoom € acOIrecdo da estabilidade para o transporte de momentum a 100 m.

De posse dos valores corrigidos de u,, foi obtido o valor corrigido da

resisténcia aerodinamica ao transporte de calor r,, (sm'') através da seguinte equagio

(Bastiaanssen, 1995, Morse et a., 2000; Allen et a., 2002):

I Z2 +
N—=- OB, T Gy
Zl

T

u. .k

(3.42)
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onde z, =20m, z, =01 m, e g,,, e @,,, S0 as correcOes de estabilidade

para o transporte de calor a 2,0 m e 0,1 m, respectivamente.

Apés ter sido obtido os valores dessas variaveis, retorna-se ao caculo da
funcdo da diferenca de temperatura, repetindo-se os céculos mencionados
anteriormente até que seja observada estabilidade nos val ores sucessivos da diferenca de
temperatura (dT) e da resisténcia aerodinamica (r,,) para o pixel quente. Para isto, €

necessario reaizar as iteragdes até que alcance estabilidade dessas variaveis.

3.3.6 - Fluxo decalor latente

O fluxo de caor latente LE (Wm'?) foi obtido pela simples diferenca

entre 0 saldo de radiag&o, o fluxo de calor no solo e o fluxo de calor sensivel, dado por:
LE=Rn- G- H (3.43)
onde LE € o valor do fluxo de calor latente instantaneo, ou sgja, seu valor no
momento da passagem do satélite e os demais termos ja foram definidos.

Seguindo as consideragdes realizadas por Shuttleworth et al. (1989), em
gue relaciona a fragéo evaporativa com a evapotranspiracdo para 24 horas, permitindo
com isso estimar a evapotranspiracdo para o dia da imagem assumindo que o valor da
frac&o evaporativa € constante durante as 24 horas do dia. Nesse sentido, foi calculada a

fracdo evaporativa instanténea para cada pixel daimagem através da seguinte equagao:

_ LE
= 44
L Rn- G (3.44)

onde L éafracdo evaporativa, e LE, Rn e G estdo em unidades de W.m?2 .
Portanto, seguindo as consideragbes acima redizadas a
evapotranspiracao € calculada da seguinte forma:
ET2 = LRy (W.m?) (3.45)
onde ET,4 € evapotranspiracdo nas 24 horas, Rny, € 0 saldo de radiacéo nas 24
horas, e foi calculado como:
Rmps = (1- @).Rs24 - 110.t gy24 (3.46)
onde Rs»4 € radiagdo solar incidente integrada para 24 horas, com valores
médios instantaneo para as 10:00 horas de 222, W.m?, 240,6 W.m? , 246,5 W.m*” e 232
Wm?, para os dias 04 de dezembro de 2000, 04 de outubro de 2001 e 24 de setembro

61



de 2003 e 12 de outubro de 2004 respectivamente. O tg4 € a transmitancia
atmosférica do dia da passagem do satélite. Entdo a evapotranspiracdo em milimetros
dia (mm/dia) foi calculada da seguinte forma:

I
onde 86400 é o fator de conversdo de segundos para dia, e | é calor latente de

vaporizacdo (2,45x10° JKg) paratemperaturado ar 20°C.
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4- RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas gerais das imagens de 2000 a 2003

As Figuras 4.1a e 4.1b constituem a érea de interesse (recorte) do estudo
na composi¢do RGB das bandas 4, 3, 2 do Mapeador Tematico do Landsat 5 para os
anos de 2000 e 2001, respectivamente. De modo geral, observa-se uma variedade de
matizes e geometria (circulos, retangulos) dos diferentes alvos das imagens. Em uma
visdo mais detalhada, nota-se que em alguns pontos das areas irrigadas da imagem de
2000 a tonalidade do vermelho € mais clara do que naimagem de 2001. Como exemplo,
verifica-se a érea do pivd central, que nesse ano estava com cultivos mais recentes do
gue no ano de 2001. Por outro lado, na imagem de 2000 a &rea com caatinga densa
apresenta uma tonalidade de vermelho mais intenso do que na mesma area da imagem
de 2001, indicando, em primeira andlise que durante o periodo de obtencdo da imagem
de 2001, essa &rea estava com a vegetacao hativa mais seca que no periodo de aguisicéo
daimagem de 2000. As areas com a tonalidade esverdeada que aparece nas imagens sao
&reas com vegetacdo nativa com baixa densidade foliar ou &reas com cultivo de pequeno
porte.

As areas que apresentam cor azul escuro compdem parte da dgua do lago
de Sobradinho (a esquerda das imagens) e um grande trecho do rio Sdo Francisco. As
areas que apresentam tonalidades em azul claro, passando para branco, sdo areas de solo
exposto e estéo situadas, em grande parte, as margens do rio S&o Francisco e em areas
de atividade agricola que estéo sendo preparadas para a implantacdo de novas culturas.
Outro cendrio que merece destaque nas duas imagens do Landsat 5, diz respeito as
“ilhotas’, ou sgja, pequenos pedacos de terra que se formam ao longo do leito do rio S&o
Francisco. Em sintese, essas ilhotas sdo resultados de uso inadequado do solo, bem
como de praticas agricolas equivocadas, formando com isso 0 binémio para o processo
de assoreamento do trecho do rio, mudando, assim, a paisagem do rio S&o Francisco
nessa regiao.
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Figura 4.1a - Composicdo RGB das bandas 4, 3, 2 do Mapeador Temético do
Landsat 5, umavisdo geral da area de interesse em 04/12/2000
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Figura 4.1b - Composicdo RGB das bandas 4, 3, 2 do Mapeador Temético do
Landsat 5, umavisdo gera da area de interesse em 04/10/2001



Nas Figuras 4.2 e 4.3 sdo apresentadas composicoes RGB das bandas 1,
2, 3 do NOAA-16, para os dias 04 de outubro de 2001 e 24 de setembro de 2003.
Observa-se claramente que as &reas dessas figuras sdo maiores que as areas das Figuras
4.1ae 4.1b. Essa diferenca no tamanho de &reas entre as imagens deve-se basicamente a
trés motivos; primeiro, a resolucdo espacial da imagem do NOAA-16 é de 1,1 km,
enguanto que a do Landsat 5 € de apenas 30 m; Ja 0 segundo motivo esta relacionado a
diferenca entre essas resolucfes, muito provavelmente a andlise e visualizacao dos alvos
na imagem do NOAA-16 ficariam comprometidas quando comparadas com as imagens
do Landsat 5. O terceiro e Ultimo motivo diz respeito a area de estudo, vez que optou-se
em contemplar no recorte das imagens do NOAA-16 a area do Centro de Pesguisa do
Tropico Semi-Arido, unidade da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(CPTASA/EMBRAPA), visto que essa &rea sera objeto de andlise mais detalhada no
estudo.

A exemplo da andlise visua realizada nas imagens dos anos de 2000 e
2001 do Landsat-5, as areas que apresentam cor azul escuro na Figura 4.2 e 4.3,
compdem parte da &gua do lago de Sobradinho e um grande trecho do rio S&o
Francisco. Diferentemente da composic¢éo das bandas 4, 3, 2 das imagens do Landsat-5,
onde é&reas irrigadas aparecem com tonalidade avermelhada, na Figura 4.2 e 4.3 essas
areas apresentam tonalidade esverdeada, revelando que a combinagdo de bandas 1 (0.58
- 068 Mmm) e 2 (0,725 - 1,1 nm) do AVHRR/3 do NOAA-16, apresenta boa
sensibilidade para identificacdo de areas agricolas. Por fim, as areas com coloracédo
amarela s8o muito provavel mente areas com vegetacdo nativa, como também areas com
pouca vegetacdo. Pode-se também observar no canto inferior esquerdo da Figura 4.3,
gue existe maior quantidade de nuvens, dificultando ainda mais a visualizagcdo dos
alvos.

A Figura 4.4 é acomposicéo RGB das bandas 4, 3, 2 do TM do Landsat-
5 do dia 24 de setembro de 2003. Observa-se nessa tomada de imagem de 2003 algumas
areas comuns as imagens dos anos de 2000 e 2001 do Landsat-5, como o lago de
Sobradinho, éreas da caatinga, areas irrigadas. Entretanto, nota-se claramente que essa
imagem, ao contrério das imagens dos anos de 2000 e 2001 do Landsat-5, contempla a
area que compreende o CPATSA/EMBRAPA, possibilitando assim que seja efetuada a
validagdo de algumas das varidveis envolvidas no estudo. Embora as andlises
preliminares das caracteristicas gerais das cartas do NOAA-16 tenham ocorrido por
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questéo pratica conjuntamente na ordem, NOAA-16, ano 2001 e 2003, em analises

futuras observar-se-a a ordem Landsat-5 e NOAA-16 do mesmo ano.

a1 7 LB W W

Figura 4.2 - Composi¢cédo RGB das bandas do AVHRR do NOAA-16, uma visdo gera
da érea de interesse em 04/10/2001.
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Figura 4.3 - Composi¢cdo RGB das bandas do AVHRR do NOAA-16, uma visdo gera
da érea de interesse em 26/09/2003
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Figura 4.4 - Composi¢cdo RGB das bandas 4, 3, 2 do Mapeador Temético do Landsat 5,

uma visdo geral da area de interesse em 24/09/2003

4.2- Albedo da superficie

Nas Figuras 4.5a e 4.5b estdo representadas as cartas do abedo da
superficie dos anos 2000 e 2001 do Landsat 5, respectivamente. Analisando essas
figuras percebe-se que ndo houve mudanca significativa entre o albedo em ambos os
anos. Entretanto, nota-se que o ano de 2000 apresenta maior quantidade de &reas com
tonalidade magenta (reservatérios de agua, solo Umido) indicando, em primeira andlise,
maior quantidade de umidade no solo, corroborando assim com a climatologia, umavez
gue a data da imagem do ano de 2000 corresponde ao inicio do periodo chuvoso da
regido. Nessas figuras, as areas em magenta apresentam areas com menores valores de
albedo, sendo que estas correspondem, como mencionado anteriormente, aos
reservatorios de agua (lago de Sobradinho, trecho do rio Sdo Francisco, e pequenos

reservatérios de &gua). Para ambos 0s anos estas areas apresentam valores de albedo
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variando de 7% a 15%. As regides com tonalidade azulada e esverdeada representam as
areas que possuem valores de abedo intermediarios e correspondem a areas com
fruteiras irrigadas (goiaba, banana, manga, uva e coco) e vegetacdo nativa (caatinga).
Por outro lado, as éreas com tonalidade amarelada, avermelhada, correspondem a solo
exposto. Os vaores de minimo, méximo e médio do albedo para o ano de 2000 foram
de 7% , 56% e 20% respectivamente, enquanto que para 0 ano de 2001 esses valores
foram de 9% ; 59% e 23%, respectivamente. Os valores de albedo no lago de
sobradinho, solo exposto e caatinga para 0 ano de 2000 foram de 7%, 43%, 23%,
respectivamente, enquanto que para o ano de 2001 os valores desses mesmos avos
foram de 9%, 45% e 19%, respectivamente. Bastiaanssen (2000) aplicou o SEBAL para
imagens Landsat 5 na bacia de Gediz na Turquia para os dias 26 de junho e 29 de agosto
de 1998. Os valores do albedo da &gua encontrado nessa pesquisa foram ligeiramente
inferiores (5% e 6%) aos valores encontrados no lago de Sobradinho para o ano de 2000

e cerca de 3% menor que 0 encontrado para 0 mesmo lago no ano de 2001.

L hEso Sl - 0. -
[ a<018 P 0,18<a<030 [M030<a<041 []041<a<049 W a>049

Figura 4.5a - Carta do albedo da superficie obtida com o Landsat 5 em 04/12/2000
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Figura 4.5b - Carta do albedo da superficie obtidacom o Landsat 5, em 04/10/2001

Na Figura 4.6 é apresentada a carta do albedo da superficie para o dia
04/10/2001 do satélite NOAA-16. A exemplo das andlises do abedo realizadas
anteriormente, as tonalidades apresentadas correspondem aos mesmos alvos analisados,
muito embora hgja maior dificuldade visua em analisar as cartas geradas por essa
plataforma, vez que tem baixa resolucdo espacial para tal proposito. Os valores de
minimo, maximo e médio do albedo foram de 9%, 52% e 23%, e os avos lago de
Sobradinho, solo exposto e caatinga foram de 10%, 46% e 29%, respectivamente ou
sgja, valores superiores aos encontrados para 0 ano de 2000 e 2001 das imagens do
Landsat 5.

Chandrapala e Wimalasuriya (2003) aplicaram o SEBAL no Sri Lanka,
com um conjunto de imagens do NOAA-14 durante o ano de 2000. Eles encontraram

albedo médio de 5% para &gua, enquanto que para solo exposto o abedo foi de 38%.
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Figura 4.6 - Carta do albedo da superficie obtida com o0 NOAA-16, em 04/10/2001

As Figuras 4.7 e 4.8, correspondem as cartas do albedo da superficie do
Landsat-5 e NOAA-16 para o dia 24/09/2003. Os valores do abedo minimo, maximo e
médio para a carta do Landsat foram de 6%, 51% e 16%, respectivamente, sendo que
para as imagens do NOAA, esses valores foram de 8%, 57% e 23%. Os vaores de
albedos da &gua do lago de Sobradinho, solo exposto e caatinga para a carta do Landsat
foram de 8%, 41% e 23%, enquanto gque para a carta do NOAA esses valores foram de
9%, 43% e 25%. Os vaores do abedo da &gua se aproximam bastante daqueles
observados por Bastiaanssen et al., (1998a) e Bastiaanssen (2000) para as imagens do
Landsat na Bacia de Gediz. Lopes (2003) e Bezerra (2004) aplicaram o SEBAL para
estudar balanco de radiac8o e energia nessa mesma regido e encontram percentuais de
albedo para solo exposto proximos aos obtidos neste estudo, tais percentuais variaram
de 35% a 40%. Bezerra (2004) também analisou em seu trabalho o albedo de uma érea
de caatinga e obteve um valor médio de 22%. Na area da estacdo meteoroldgica
automética da Fazenda Fruitfort (Figura 4.4), o valor do albedo as 10h foi de 16,4%,
enquanto que na Fazenda Vale das Uvas (Figura 4.4), o valor do albedo nessa mesma
hora atingiu 21,5%. E importante ressaltar que, na Fazenda Fruitfort, a area da estagéio
meteoroldgica estava bem cuidada, sendo o solo da estacdo compl etamente coberto com
grama vicosa. Ja na Fazenda Vale das Uvas, a area que compreende a instrumentacéo da

estac8o meteorol Ogica estava com solo parcialmente coberto e a grama bem rasa.
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Figura 4.7 - Carta do albedo da superficie obtida com o Landsat 5, em 24/09/2003

[ a<018 P 018<a<030 []030<a<041 []041<a<049 [l a>049
Figura 4.8 - Carta do albedo da superficie obtida com o NOAA-16, em 24/09/2003
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4-3- indices de vegetacdo (IVDN, IVAS e | AF)

Nas Figuras 4.9a e 4.9b estdo representadas as cartas do VDN para os
anos de 2000 e 2001 do Landsat 5, onde a tonalidade magenta representa valores do
IVDN inferiores a —0,28 para ambos 0s anos, correspondendo a parte do lago de
Sobradinho e leito do rio S8o Francisco. O sina negativo do IVDN (razéo entre a
diferenca e a soma das bandas 4 e 3 do Landsat e as bandas 2 e 1 do NOAA) naégua é
0 resultado da alta absorcdo da radiacdo eletromagnética deste alvo na faixa do
infravermelho proximo (bandas 4 do Landsat e 2 do NOAA). Na teoria, os valores de
VDN oscilam no intervalo de -1,0 a +1,0, embora,na prética, os valores oscilem entre -
0,2 e +0,8 (Goward et al., 1985). Por outro lado, a tonalidade avermelhada representa os
vaores de IVDN superiores a 0,50, correspondendo as areas irrigadas.

O conjunto de tonalidades azulada, esverdeada e amarelada representa
areas com valores de IVDN intermedidrios, correspondendo a parte do lago de
Sobradinho e trecho do rio Sdo Francisco, como também areas com vegetacdo nativa e
solo exposto, respectivamente. Para o ano de 2000 os valores do VDN variam de —0,50
e 0,70, com média de 0,32. Ja para 0 ano de 2001 esses valores estdo no intervalo de —
0,55 a 0,67, com média de 0,20. Pode-se afirmar, com base nas cartas obtidas, que a
cobertura vegetal da regido estudada no ano de 2000 é mais densa que a de 2001, vez
gue se observa uma maior quantidade de areas com tonaidade magenta na carta de
2000. No entanto, nota-se que no conjunto de trés pivos (a esquerda nas Figuras 4.9a e
4.9b) da imagem de 2001, a tonalidade avermelhada € mais intensa, evidenciando que o
VDN nessa &rea para 0 ano de 2001 é maior que no ano de 2000.

Outro ponto que merece destaque na intercomparacdo das imagens diz
respeito a area com vegetacao nativa (caatinga), representada pela tonalidade amarelada,
e se observa maior predominancia dessa tonalidade na imagem de 2000, especialmente
no canto inferior direito da imagem, mais precisamente as margens do rio S&o
Francisco, indicando que muito embora a diferenca de data de imageamento dos alvos
sgja de apenas 10 meses, houve mudanca significativa nessa area no que se refere a
cobertura vegetal, fato que vem confirmar o acelerado processo de degradacéo
ambiental existente na &rea, proveniente de praticas inadequadas de uso do solo nessa

regi&o.
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Os valores do IVDN obtidos das cartas do Landsat 5 de 2000 e 2001,
para os tipos de pixel solo exposto e areairrigada, séo semelhantes aqueles obtidos por
Daughtry et a., (1990), ou sgja, em torno de 0,20 para solo exposto e 0,70 para areas
com cultivo. Segundo Huete e Tucker (1991) os valores de IVDN para solo exposto
variam entre 0,05 e 0,30. Estudos mais recentes como o de Braga (2000) e Melo (2003)
mostram que a introducdo de parametros da vegetacdo, derivados do IVDN, em
modelos climéticos, pode resultar em mudangas significativas dos fluxos de superficie
obtidos por simulagGes numéricas.

Outros dois indices de vegetacdo foram utilizados neste trabalho, o
indice de vegetacdo gjustado para efeito do solo (IVAS) e o indice de &rea foliar (IAF).
Para 0 ano de 2000 o IV SA variou de —0,24 a 0,65, com média de 0,21, enquanto que
para 2001 esses valores foram de —0,20 a 0,62 e médiade 0,15. Jao IAF varioude 0,2 a
3,0 com valor médio de 0,4, para 0 ano de 2000, enquanto que em 2001 variou de 0 a
2,6, com média de apenas 0,15. Segundo Allen et al.(2002), o IVAS aém de ser um
indice de vegetagdo que procura amenizar os ruidos provocados pelo solo, também é
usado para estimar o |AF, que por sua vez é utilizado para estimar a emissividade da
superficie. Para ambos os anos, o valor da emissividade da superficie baseado no IAF
proposto por Allen et al.(2002) foi de 0,96 a 0,97 na érea irrigada, de 0,95 para solo
exposto, e 0,99 para &gua. Feitosa et a.(2004) estudaram indices de vegetacdo nessa
mesma regi&o, e observaram que o coeficiente de correlacdo entre 0 IVDN e o IVASToi
de R = 0,975. Eles também notaram que a relacdo entre esses indices e o I1AF € linear

até o valor de 1,5 do IAF , com valor maximo de 4,0.

73



[ 1vDN<-0,28 [l -0,28 <IVDN< 0,01 [] 0,01<IVDN< 0,25 [_] 0,25<IVDN< 0,50 [l 0,50<IVDN< 0,75

Figura 4.9a— Cartado IVDN obtida com o Landsat 5 em 04/12/2000

[] 0,25<IVD< 0,50 [l 0,50<IVDN<0,75
Figura 4.9b — Cartado IVDN obtida com o Landsat 5 em 04/10/2001
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Apresenta-se na Figura4.10 a cartado IVDN gerada a partir dos canais 1
e 2 do NOAA parao dia 04 de outubro de 2001. Observa-se que esta apresenta 0 mesmo
padréo visual de cores das cartas de VDN analisadas anteriormente. Entretanto, foram
encontrados valores de VDN menores que os observados nas cartas do ano de 2000 e
2001 do Landsat-5. Esses valores variaram de —0,69 a 0,47, com média de 0,12. Os
valores de VDN para solo exposto, vegetacdo nativa e area irrigada foram de 0,10, 0,22
e 0,40 respectivamente. Ja o IVAS e IAF apresentaram valores (variaram de -0,24 a
0,65 para IVAS e 0,3 a 3,2 para 0 |AF) muito préximos aos observados nas cartas de
2001 e 2001 do Landsat 5.
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I 1vDN< -0,28[ll] -0,28 <IVDN< 0,01 1] 0,01<IVDN< 0,25 [_] 0,25<IVDN< 0,50 [Jli] 0,50<IVDN<0,75

Figura 4.10 - Cartado IVDN obtida com o NOAA-16 em 04/10/2001.

Analisando as Figuras 4.11 e 4.12, que representam as cartas dos valores
de IVDN no ano de 2003 para o Landsat-5 e NOAA, respectivamente, percebe-se que
houve uma mudanca no panorama visual das imagens, especialmente na imagem do
Landsat-5, vez que a tomada dessa carta abrange uma érea diferente, como também
possibilita observar com mais detalhes a area, visto que a resolucdo espacial desse
sensor (30mx30m) é melhor que do NOAA (1,1km x 1,1km). Entretanto, o que
realmente é importante ressaltar, € que houve aumento da &rea cultivada bem como um

adensamento de ocupacéo do solo pela vegetacéo.
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Diante dessa constatacdo, o valor do IVDN pode ser utilizado, né&o
apenas para determinar onde as plantas estdo se desenvolvendo melhor e onde se
encontram, por exemplo, sob stress hidrico, como também pode ser utilizado, dentre
outros fins, para se verificar as consequéncias da variabilidade climética interanual
sobre a vegetacdo, muito importante nos model os de escala regional.

Osvaloresdo IVDN do Landsat 5 para o ano de 2003 variaram de —0,40
a 0,74, com média de 0,26, enquanto que para 0 NOAA esses valores foram de —0,58 a
0,68, com média de 0,20. Ja os valores de IVAS e IAF na carta Landsat 5 ficaram
compreendidos entre —0,30 a 0,72, e de 0,2 a 3,8, respectivamente. Para 0 NOAA esses
nimeros foram de —0,63 a 0,65, com média de 0,15 e de 0,1 a 3 respectivamente. Essa
mudanca de cobertura vegetal das duas cartas acarretou um decréscimo de cerca de 10%
na emissividade da superficie.

Teixeira (2003) utilizou imagens do NOAA-15 e NOAA-16 para estimar
o IVDN do Estado do Ceara. Ele observou que, embora hagja diferenca no horario de
passagem dos satélites (NOAA-15, as 07:15 hora local) e NOAA-16 (as 14 h), os
padroes de distribuicdo da vegetacdo sdo semelhantes. Di Pace (2004) estudou o
balanco de radiacéo a superficie nessa mesma regido, utilizando imagens TM Landsat 5
e modelo digital de elevacdo-MDE, com resolucéo espacial de 28 m. Ele comparou as
variaveis do balanco com e sem a aplicacdo do modelo e concluiu que ndo houve
mudangas significativas nos célculos do IVDN, com também nas estimativas da
emissividade da superficie.
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Figura 4.11- Cartado IVDN obtidacom o Landsat 5 em 24/09/2003

[ 1vDN<-0,28 [l -0,28 <IVDN<0,01 [] 0,01<IVDN<0,25[_] 0,25<IVDN< 0,50 [l 0,50<IVDN<0,75

Figura 4.12- Cartado VDN obtida com o NOAA-16 em 24/10/2003
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4.4- Temper atura da superficie (Ts)

Nas Figuras 4.13a e 4.13b estéo representadas as cartas de temperatura
da superficie (Ts) dos anos de 2000 e 2001 do Landsat 5, respectivamente. Observa-se
gue as areas com tonalidade magenta representam valores de temperatura inferiores a
23°C, correspondendo ao lago de Sobradinho, rio S0 Francisco e alguns pegquenos
acudes. As éreas com tons azuis delimitam regides da superficie com temperatura
variando de 23°C a 27°C, correspondendo as areas irrigadas com cultivos de banana,
goiaba, uva, manga, entre outros. As manchas com geometria circular em azul na
porc¢ao superior do trecho do rio S&o Francisco, com melhor destaque na carta de 2001,
representam regides que possuem pives centrais de irrigagao.

As areas com coloragcdo amarelada e esverdeada sdo aguelas com
vegetacdo nativa e cultivos com baixa densidade vegetativa. J& as areas com tonalidade
avermelhada, com maior propor¢éo na carta de 2001, representam as Ts superiores a
34°C, e caracterizam areas com solo exposto. Pode-se também observar claramente
nessas cartas, maior concentracao de regides em cores amarelo e vermelho as margens
do rio S&o Francisco, caracterizando baixa cobertura vegetal e solo exposto, indicando
uso inadequado do solo, fato que s vem confirmar as andlises do albedo da superficie e
VDN realizadas anteriormente.

As Figuras 4.14a e 4.14b representam os histogramas de fregiiéncia dos
anos de 2000 e 2001, respectivamente, onde a linha vertical vermelha indica o valor
médio de Ts. A média, os vaores de minimo, maximo e desvio padréo para a cena do
ano de 2000 sdo 28,2°C, 20,0°C, 37,7°C e 2,6°C, respectivamente e em 2001 essas
estatisticas sdo de 33,8°C, 21,7°C, 39,6 °C, e 3,2 °C respectivamente. Nos histogramas
de 2000 e 2001, observa-se a presenca de duas modas, onde a moda a esquerda (menor)
representa o valor de Ts correspondente ao lago de Sobradinho e o trecho do rio S&o
Francisco, cujos valores sdo de 20,5°C em 2000 e 22,7°C em 2001. Por outro lado, a
moda a direita (maior) representa o valor de Ts correspondente as &rea com pouca
cobertura vegetal e solo exposto, cujos valores sdo de 28,9°C em 2000 e 36,6°C em
2001. Também se observa que os valores de temperatura da superficie em 2000
concentram-se em torno da média, enquanto que em 2001 concentram-se acima da
média, exceto para os valores referentes aos corpos de agua, 0 qual apresentam valores
muito proximos entre os anos. Bastiaanssen (2000) aplicou o SEBAL em imagens
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Landsat-5 na bacia de Gediz (Turquia) e verificou que a temperatura da superficie
variou de 19°C a 50°C. Qin e Karnieli (2001) estudaram a temperatura da superficie na
regido da fronteira entre Isragl e Egito através de imagens Landsat-5. Eles encontraram
diferencas entre as Ts nessa pequena faixa da superficie de até 3,4°C e atribuiram essa
diferenca, dentre outros fatores, a constituicdo do solo. Eles concluem dizendo que,
devido a grande variagdo espacia da Ts, tanto a cobertura como material que compde o
solo podem ser os fatores que mais contribuem para que haja grandes diferencas nas
estimativasde Ts.

Em trabalho mais recente, Di Pace (2004) aplicou o SEBAL na mesma
regido deste estudo para verificar em detalhes a influéncia do modelo digital de
elevacdo (MDE) na estimativa da Ts. Os resultados desse trabalho mostraram que
guando aplicado o MDE, a Ts foi 1,5°C menor que a Ts sem a aplicacdo do modelo.
Outro fato marcante nesse estudo foi que tanto a diferenca da Ts média quanto da Ts
maxima (solo com baixa densidade de vegetal e/ou solo exposto) com a aplicacdo do
modelo foi cerca de 1,4°C menor gque sem a aplicacdo do modelo, enquanto que para a
Ts minima (corpos d'agua e/ou solo bem abastecido de &gua) a diferenca entre com e
sem a aplicacdo do modelo foi de apenas 0,5°C, ou sgja, 0 MDE pode ser um grande
aliado na estimativa da Ts, em especial em &reas com baixa cobertura vegetal, bem
como em regido de solo exposto. Portanto, esses resultados reforcam as andlises de Ts

realizadas anteriormente.
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Figura 4.13a — Carta da temperatura da superficie (°C) obtida com o Landsat 5, em
04/12/2000

il -
. .

] 27<Ts<30 [] 30<Ts<34 _.Ts>34

I Ts<23 | 23<Ts<27

Figura 4.13b - Carta da temperatura da superficie (°C) obtida com o Landsat 5, em
04/10/2001
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Figura 4.14a — Histograma de frequiéncia da temperatura da superficie (°C) do Landsat
5 em 04/12/2000

Figura 4.14b - Histograma de frequiéncia da temperatura da superficie (°C) obtida com
0 Landsat 5 em 04/10/2001.
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Para fins comparativos entre a Ts do Landsat-5 e NOAA-16, atribuiu-se
a mesma tonalidade de cores para andlise dos alvos das referidas cartas. No entanto, foi
utilizada uma faixa de Ts para a carta NOAA-16 diferente daquela do Landsat 5, uma
vez que a diferenca de Ts entre ambas € muito expressiva. A Figura 4.15 representa a
carta da temperatura da superficie (°C) do NOAA-16 para o dia 04/10/2001, onde as
tonalidades magenta e azul representam superficies liquidas e areas com cultivo irrigado
bem abastecido de agua. No entanto, do ponto de vista visual, essa constatacéo fica um
pouco prejudicada, visto que essa carta tem resolucéo espacial de 1,1km x 1,1km,
enguanto gue no caso do Landsat 5 essa resolucdo € de apenas 30mx30m. Os valores de
minimo, médio, mé&ximo e o desvio padrdo sdo de 23,1°C; 42,7°C , 49,3°C e 2,3°C,
respectivamente. Ademais, os horarios de obtencéo das cenas diferem do Landsat 5 e
NOAA-16, o que naturalmente proporciona diferencas entre as Ts de um mesmo alvo.

Fazendo-se uma comparacdo entre a Ts minima do Landsat-5 nos anos
de 2000 e 2001, com a carta de Ts de 2001 do NOAA, nota-se que o valor de Ts minima
estd com uma diferenca méxima de apenas 3°C. No entanto, a diferenca entre a Ts
maxima do Landsat-5 para 0 ano de 2001 € de 9,7°C, enquanto que para 2000 a Ts
maxima do NOAA atingiu 11,6°C. Essa enorme diferenca pode ser atribuida a trés
fatores. primeiro, a passagem do Landsat 5 ocorre por volta de 9:30 HL, enquanto que a
do NOAA-16 esse hor&rio se da as 14:00 HL, ou sgja, sb essa diferenca de horéario no
imageamento da cena ja justifica alguns graus entre as estimativas de temperatura do
Landsat 5 e NOAA-16. Vale a pena ressadltar que em superficies liquidas e/ou em areas
bem abastecida de &gua essa diferenca ndo ocorre de forma tdo pronunciada, uma vez
gue esse tipo de alvo é mais eficiente em absorve a radiacéo eletromagnética que as
superficies continentais, assim como o tempo de resposta desse alvo € maior do que do
continente. O segundo fator esté relacionado com a resolucdo espacia dos sensores TM
e AVHRR, ou sga, a informacdo que chega ao sensor € um valor integrado da érea
imageada, melhor dizendo, a resposta espectral de um alvo que tem na banda (Banda 6)
do terma 120 x 120 metros de resolucdo espacia é bem diferente daquele que tem
resolucdo espacial de 1,1km x 1,1km. Por fim, o retdngulo que compde a carta NOAA é
maior que do Landsat-5. Dessa forma, cria-se a possibilidade real nessa cena NOAA de
ter avos (exemplo; algum tipo de solo ou de rocha) que tenham uma assinatura
espectral bem diferente dos alvos encontrados na cena Landsat 5, produzindo aumento
da refletancia, resultando em aumento da Ts. Essa andlise pode ser em parte constatada,
pelo menos do ponto de vista visual, olhando-se para 0 canto inferior direito da carta
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NOAA, onde se observa uma grande mancha em vermelho, quase continua, com grande

extensdo territorial, possivelmente correspondendo a um tipo de rocha ou solo com alta

refletancia

Ml28<Ts<33 [[M33<Ts<38 []38<Ts<44 [l Ts>4

B 24<Ts<28

Figura 4.15- Carta da temperatura da superficie(°C) obtida com o NOAA-16 em
04/10/2001

A Figura 4.16 representa o histograma de freqiiéncia da temperatura da
superficie (°C) do NOAA-16 para o dia 04/10/2001, onde a linha vertical vermelha
indica a média de Ts. Este histograma de freqliéncia também apresenta duas modas. Ao
contrario do histograma da carta Landsat 5, no entanto, esse histograma apresenta as
duas modas do lado direito, sendo que a moda principal (maior) apresenta um valor de
42,9°C, que se assemelha muito ao valor da média que é de 42,7°C, enquanto que o
valor da segunda moda (mais a direita) € de 47,6°C. Esse vaor moda de 47,6°C
corresponde, na carta do NOAA, justamente aguela grande mancha continua no canto
inferior direito da carta, como ja mencionado, indica provavelmente &rea com tipo de

solo que favoregatais valores.
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Figura 4.16- Histograma de freqiiéncia da temperatura da superficie (°C) obtida com o
NOAA-16 em 04/10/2001

O par de Figuras 4.17 e 4.18 representa as cartas de temperatura da
superficie (°C) do Landsat-5 e NOAA-16 para o dia 24/09/2003, respectivamente. Os
menores valores de Ts, como era de se esperar, concentraram-se no lago de Sobradinho
e no rio Sdo Francisco, onde se observa, para 0 caso do Landsat 5, Ts variando de
20,9°C a 22°C, enquanto que para 0 NOAA esses valores variaram de 21,1°C a 25°C.
Também foram encontrados valores proximos a esses no canto inferior direito da carta
Landsat-5, onde se percebe dois pequenos pivas, que constituem parte do campo
experimental de Mandacaru e concentram Ts na faixa de 22°C a 24,5°C. Comparando-
se as cartas do Landsat 5 e NOAA-16, percebe-se poucos pontos em azul na carta do
NOAA, enguanto que no caso do Landsat-5 essa tonaidade € mais freqlente. A
principal razdo disso reside no fato de que a imagem NOAA como ja foi mencionado
tem baixa resolucéo espacial (1,1 km x 1,1km), e como grande parte das areas irrigadas
dessa regido ndo alcancam essa dimensdo, a cor em azul na carta NOAA n&o apresenta
boa visualizagdo. Aparece em destague no centro da carta do Landsat-5 um aglomerado
em azul correspondendo &reas com cultivo irrigado, com Ts variando de 23,3°C até
26,8°C, enquanto que na carta NOAA essa variacdo atinge a faixa de 28°C a 32°C, e s



€ vista nas bordas do lago de Sobradinho e em poucas areas (parte inferior da carta) do
campo experimental de Mandacaru.

As estimativas de Ts da agua, encontrados nesta pesquisa, S80
semel hantes aos obtidos por Schnider e Mauser (1996) gque estimaram a Ts do lago de
Uberlingen (Alemanha) através de dados obtidos pelo Landsat-5 e as compararam com
medidas de superficie do lago tomadas no instante do imageamento da cena, e
obtiveram um valor de 20,6°C para a medida de Ts do lago e 19,9°C para a estimativa
do satélite. Yokoyama & Tanba (1991) utilizaram varios algoritmos diferentes para
estimar a Ts de um lago no Japdo. Eles compararam a Ts do lago estimado pelo NOAA-
9 com medidas feitas com bbias e notaram que as estimativas do NOAA-9
sobreestimaram a Ts medida em até 2,3°C.

A Tsde areas com pouca cobertura vegetal, que corresponde a cor verde
nas cartas, variou de 27°C a 30°C na carta do Landsat-5, enquanto que na carta NOAA-
16 essa variagdo foi de 33°C até aproximadamente 38°C. A tonalidade amarela que
representa solo exposto, apresenta uma variagdo de Ts de 30°C a 34C° na carta Landsat-
5, enquanto que no NOAAO-16 afaixade Tsvariou de 38°C a44°C.

Visualmente, percebe-se claramente o dominio da tonalidade amarela na
cartade Ts do NOAA, indicando que grande parte da cena esta no limiar entre solo com
baixa cobertura vegetal e solo exposto, enquanto que na carta de Ts do Landsat 5 essa
tonalidade também é expressiva. Devido a melhor resolucdo espacial do sensor TM,
essa tonalidade se apresenta em menor destaque. A faixa de Ts obtida pelo NOAA-16
para solo exposto encontrado nessa pesquisa € da mesma ordem de magnitude do
observado por Ma et a. (2003), que estudou a Ts via satélite numa regido arida do
noroeste da China, e encontrou valores médios de 26°C para Ts correspondente aos
pixels no oésis e 46°C para os pixels atribuidos a area de solo exposto. As areas em
vermelho, que caracterizam &reas com solo totalmente exposto, compreendem a Ts de
34°C a 38,4°C para a carta Landsat 5, enquanto que para a carta do NOAA-16 essa
variagdo foi de 44°C a 49,3°C. Essa grande diferenca entre as Ts do Landsat-5 e
NOAA-16, como ja mencionado anteriormente, € atribuida a diferenca de horario de
passagens dos satélites, a resolucdo espacial, bem como a diferenca de tamanho do
retdngulo que compde as duas cenas. Além disso, Bernstein (1992) assegura que o nivel
de incerteza que caracteriza as Ts obtidas pelo sensor AVHRR é devido uma variedade
de fontes. Primeiro, o proprio radibmetro possui um ruido entre 0,1°C e 0,2°C, em
segundo lugar, um erro adicional de 0,1 e 0,2°C pode ocorrer devido a presenca de
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pequenas nuvens ndo detectévels pelo campo de visada do radiémetro, assim como por
efeitos atmosféricos ndo modelados, como também por aerossois. Além disso, deve-se
ainda levar em consideracéo a diferenca existente entre a Ts obtida pelo sensor e a Ts

medidain situ , que é tomada a uma certa profundidade do solo.

i

[]30<Ts<34
Figura 4.17 - Carta da temperatura da superficie (°C) obtida com o Landsat 5 em
24/09/2003

.Ts<23
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B 24<Ts<28 [ 28<Ts<33

[] 33<Ts<38 [] 38<Ts<44 ] Ts>44

Figura 4.18 - Carta da temperatura da superficie (°C) obtida com o NOAA-16 em
24/09/2003

O par de Figuras 4.19 e 4.20 corresponde aos histogramas de freqiiéncia
da Ts do Landsat-5 e NOAA-16 para o dia 24/10/2003, respectivamente. Os valores
minimo, média, maximo, e desvio padrdo para a cena Landsat 5 sdo; 20,9°C, 33,1°C,
38,5°C, e 2,9°C respectivamente, enquanto que para a cena NOAA-16 esses valores
foram 21,1°C, 41,0°C, 49,5°C, e 3,8°C, respectivamente. Nota-se claramente que na
cena Landsat-5 o histograma é bi-modal, enquanto que no caso do NOAA-16 o
histograma é uni-modal. A moda a esquerda (menor) na carta Landsat 5 corresponde a
corpos d’ &gua e apresenta um valor de 22,5°C, enquanto que a moda maior (a direita)
corresponde ao solo e tem valor de 34,2°C. Ja para a cena NOAA o valor da moda foi
de42,4°C.
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Figura 4.19 - Histograma de frequéncia da temperatura da superficie (°C) obtida
com Landsat 5 em 24/09/2003

Figura 4.20 - Histograma de freqliéncia da temperatura da superficie (°C) obtida com o
NOAA-16 em 24/09/2003
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4.5- Radiagdo de onda curta e onda longa

A Tabela 4.1 apresenta os valores da radiagéo de onda curtaincidente ea
radiacéo de onda longa emitida pela atmosfera para o Landsat 5 nos anos de 2000, 2001
e 2003 e nos anos 2001 e 2003 para 0 NOAA-16. Os valores foram estimados segundo a
equacdo utilizada por Bastiaanssen (1995) e Allen et a. (2002) e considerados
constantes para toda cena e anos estudados. A radiacdo solar global estimada para 2001
encontra-se muito proxima do valor observado na estacéo meteorol 6gica de Bebedouro,
localizada no municipio de Petrolina-PE, que foi de 863 Wm?, &s 10 h da manh,
evidenciando assim que a equagdo utilizada nesta pesguisa apresenta boa preciséo. As
estimativas de Rs e R, - entre 0s anos e sensores apresentam boa concordancia, a maior
diferenca entre as estimativas foi entre a Rs do Landsat-5 do ano de 2000 e a Rs- do

NOAA-16 para o ano de 2003, contudo essa diferenca ndo ultrapassou os 8%. Observa-
se também na Tabela 4.1, que as estimativas de radiacdo de onda longa emitida pela
atmosfera entre os anos e satélites ndo apresentam variagdo expressiva, a maior
diferenca entre essa varidvel é observada na R - obtida com Landsat 5 entre os anos de
2000 e 2003, em que tal diferenca é s6 de 27 Wm'2.

Tabela 4.1 — Radiacdo de onda curta incidente medida e estimada respectivamente e,
estimativa da radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera para o Landsat 5 nos anos
de 2000, 2001 e 2003 e nos anos de 2001 e 2003 para o NOAA-16.

LANDSAT-5 2000 2001 2003
R (W) 880 863 910
Ry (Wh°) 867 8965 95,7
R- (W) 358 3615 3328
NOAA-16 2000 2001 2003
Rs (Wim?) - 878 920
R-(Wn') - 3673 3754
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As cartas de radiaco de onda longa emitida pela superficie (R..) estéo
representadas pelas Figuras 4.21a e 4.21b, onde as &eas com tonalidade magenta
representam valores de R.. inferiores a 425 W2 para ambos 0s anos e correspondem
aos corpos d 4gua. O valor minimo de R.. para o ano de 2000 foi 390 W.m?, enquanto
que para 2001 foi da ordem de 420 Wm? As é&reas em tondidade avermelhada
representam valores de R.. superiores a 480 Wm™, correspondem a éreas com baixa
cobertura vegetal ou solo exposto. O valor de R.. maximo para o ano de 2000 foi de
489 Wm, enquanto que para 2001 esse valor atingiu 517 Wm™.

Percebe-se também que a tonalidade azulada, com maior destaque os
pivés (canto esquerdo da carta) correspondem as areas com cultivo irrigado e
apresentam valores de R_. entre 425 Wm? e 440 Wm? Nota-se nitidamente a
predominancia da tonalidade esverdeada na carta de 2000, ou segja, grande parte dos
valores de R.. estd compreendida entre 445 Wm™ e 465 Wm. J& no ano de 2001,
observa-se predominancia da tonalidade amarelada, que limita R.. entre 465 Wm? a
485 W.m. Essa diferencade 20 Wm™ entre as cartas de R.. esta associada ao fato de
gue a temperatura da superficie em 2001 foi superior a temperatura de superficie
apresentada nas mesmas areas em 2000. O valor da R.. média, moda e desvio padréo
para 0 ano de 2000 foi de 447 Wm?, 4474 Wm? e 13 Wm?, respectivamente,
enquanto que para 2001 esses nimeros foram iguais a 480 Wm?, 493,3 Wm? e 20,3
Wm?, respectivamente.

Moura (2001) estudou o balanco de radiagéo e energia em pomares de
goiabeira na mesma &rea desta pesquisa. O trabalho foi dividido em 4 fases, na primeira
esegundafaseaR . variou de 400 a 450 Wm, enquanto que nas duas Ultimas fases a
R.. atingiu afaixaentre 450 a500 Wm. Os valores médiosda R.. nasfases 1, 2, 3, 4
foram de 485,3 Wm? , 462,8 Wm2, 475,7 Wm? e 494,2 Wm'?, respectivamente. Como
visto os valores da R, - estimados nessa pesquisa estdo em concordancia com os valores
obtidos por Moura (2001).
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B R. <425 ] 425<R.. <445 ] 445<R. <465 [ | 465<R. <485 R.- > 485

Figura 4.21a - Carta da radiacdo de onda longa emitida pela superficie (Wm) obtido
com o Landsat 5 em 04/12/2000

. R.. <425 . 425 <R, <445 .445<RL- < 465 |:| 465 <R, <485. R.. > 485
Figura 4.21b - Carta da radiacso de onda longa emitida pela superficie (Wm?) obtido
com o Landsat 5 em 04/10/2001
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Para a plataforma NOAA, a estimativa da R_. para o ano de 2001 pode
ser visualizada na Figura 4.22. Notase primeiramente que essa carta apresenta, em
termos visuais, um padréo de distribuicdo de cores muito semelhante ao da carta de Ts
(Figura 4.15), vez que R.. depende, sobretudo, da emissividade e da temperatura da
superficie. A exemplo das cartas do Landsat 5 (R.-) a tonalidade magenta corresponde
aos corpos d'agua, que neste caso em particular apresenta um valor minimo de 423
Wm2, J& tonalidade azulada que corresponde nas cartas de R,.. do Landsat-5 &reas com
cultivo irrigado, € vista nessa carta apenas ao longo do trecho do rio Sdo Francisco e
bordas do lago de Sobradinho, ou sga, devido a baixa resolucdo espacial do
AVHRR/NOAA, os pixels que correspondem as areas com cultivo irrigado (pequenas
areas) sdo aparecem de forma destacada nessa carta, dificultando a andlise qualitativa da
R.. dessas dress.

Percebe-se também pequenas manchas esverdeadas com a R,.. variando
de 455 a 465 Wm?, correspondendo s &reas com vegetacdo mais densa. A média o
valor méximo, a moda e desvio padrdo foram iguais a 483 Wm'?, 550 Wm?, 4838
Wm*? e 25,4 Wm?, respectivamente. A predominancia da coloracéo amarela evidencia
gue grande parte dessa cena apresenta emissao de radiacdo de onda longa entre 465 e
485 Wm’?, indicando que essa &rea &, em grande parte, constituida de solo com baixa
densidade de vegetacdo. Esses valores apresentam uma razoavel concordancia com
aqueles obtidos por Jackson et a. (1985), ao estudarem o balanco de radiacdo em areas
com solo exposto e em areas com seis diferentes cultivares de trigo, no Arizona
(Estados Unidos). Os pesqguisadores compararam as estimativas R, . de satélites com
medidas realizadas a superficie e verificaram que o valor médio estimado sobreestimou
em 7% o valor médio medido, com valores da R.. variando de 400 a 600 Wm?? para

s0lo exposto e de 280 a 400 Wm'? para as &reas com os cultivares de trigo.
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Figura 4.22- Carta da radiacdo de onda longa emitida pela superficie (Wm™) obtida
com 0 NOAA-16 em 04/10/2001

Apresenta-se, agora, a andlise das Figuras 4.23 e 4.24 que representam as
cartas de R.. para o Landsat-5 e NOAA-16 no dia 24/09/2003, respectivamente. As
tonalidades das referidas cartas da R.. obedecem rigorosamente a mesma
correspondéncia de areas das cartas de R.. anteriormente analisadas. O padréo de
distribuicdo de cores da cartada R.. do Landsat-5 para o ano de 2003 é muito similar
ao encontrado na carta da Ts do mesmo ano, onde se visualiza maior predominancia da
coloragdo amarela (465 Wm? < R.. < 485 Wm®) que corresponde a Ts na faixa de
30°C a 34°C. Esta carta também revela que as &reas com cultivo irrigado (em azul) com
Tsvariando de 23°C a 27°C, se distribuem ao longo do curso do rio S&o Francisco, no
entanto, concentram-se numa area que seguramente distam das margens do rio, visto
gue a mesma apresenta ato grau de antropismo, indicando que esse fato ndo sb
possibilitou como também aprofundou a migracéo do irrigante dessas éreas para aquele
com menor grau de ocupacdo do solo. A média, o valor minimo (magenta), maximo (em
vermelho), moda e desvio padréo da R.. para ano de 2003 foram de 474 Wm?, 401
Wm2, 500 Wm2, 484,6 Wm? e 17,6 Wm respectivamente. Di Pace (2004) aplicou
um modelo digital de elevacdo (MDE) nessa mesma regido de estudo, com vistas a
estimar a R.. e comparar com as estimativas de R.. sem aplicagdo do MDE, os

resultados mostraram que ndo houve diferenca significativa entre as estimativas de R, -
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com ou sem MDE, os valores variaram de 435,4 Wm? a 477 Wm™ com aplicacdo do
MDE e de 432,6 Wm™? a 473 Wm? sem aplicacéo do MDE.

4 o __5__,; T
B RrR. <425 -425<R. <445 I 445<R. <465 |:|465<R, <485 -R. > 485

Figura 4.23 - Carta da radiacdo de onda longa emitida pela superficie (Wm™) obtido
com Landsat 5 em 24/09/2003

Nota-se grande semelhanca entre a carta de R_.. do NOAA-16 do ano de
2001 (Figura 4.22) com a carta de R.. desse mesmo satélite do ano de 2003 (Figura
4.24). Essa constatagdo pode ser facilmente observada quando se compara a estatistica
das duas cartas, ou sgja, a R. média, o valor minimo, moda e desvio padrdo da carta de
2001, praticamente ndo apresentam diferenca (cerca de 2%) com relacdo a cartade R
do ano de 2003, com valores iguais a : 484,5 Wm'?, 395 Wm’2, 484 Wm* e 26 Wm?,
respectivamente. No entanto, o valor maximo da R.. na carta de 2003 é cerca de 8%
menor que da carta do ano 2001, com valor méximo de 510 W.m?, ou melhor, um
decréscimo de 40W.m2. Em primeira andlise essa diferenca entre R_. nas cartas, se
traduz em menor quantidade de pixels que corresponde as caracteristicas espectrais de
&reas com solo exposto. I1sso pode de fato ser visualizado entre as cartas, onde se
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observa maior quantidade de pixels com tonalidade avermelhada (solo exposto) na carta

daR.. do ano de 2001 do que nacartada R_. do ano de 2003.

R <425 I 45<R.<445 [ 445<R.<465 []465<R.<485 MR . >485

Figura 4.24- Carta da radiacdo de onda longa emitida pela superficie (Wm™) obtida
com o NOAA-16 em 24/09/2003

4.6- Saldo de Radiacéo a Superficie (Rn)

As Figuras 4.25a e 4.25b representam os valores instanténeos do saldo de
radiacdo a superficie (Rn) obtidos com Landsat 5 em 04/12/2000 e 04/10/2001,
respectivamente. As areas com tonalidade magenta em ambas as cartas representam
valores de Rn inferiores a 360 Wm?, que correspondem &s 4reas sem vegetacdo, e
concentram-se em sua maioria as margens do rio Sdo Francisco. Ja as &reas com
tonalidade avermelhada representam valores de Rn superiores a 660 W.m? e
correspondem ao Lago de Sobradinho, trecho do rio S30 Francisco e alguns agudes. E
importante salientar que a distribuicdo de tonalidades nas cartas de Rn € bastante
similar. A carta do ano de 2000, no entanto, apresenta maior predominancia da
tonalidade amarelada (560 Wm? <Rn< 660 Wm?) que em grande parte corresponde as
areas irrigadas. Em outras palavras, isto denota que existe maior quantidade de energia
disponivel na carta do ano de 2000 para ser utilizada nos processos fisicos, que na carta
de Rn do ano de 2001.
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Considerando que a estimativa de Rn instanténeo possibilita a
espacializagdo dessa estimativa na cena como um todo, as estimativas de Rn desta
pesquisa estéo coerentes com os valores pontuais obtidos por Silva (2000) que estudou
as necessidades hidricas da mangueira na mesma regido pesquisada e verificou que o Rn
& 9:30 h foi de 471 Wm? A mesma comparacdo pode ser atribuida ao trabalho de
Teixeira et a. (2000) que estudaram o balanco de radiacdo em area com cultivo de
mangueira no mesmo perimetro irrigado e encontraram valores do Rn préximo a 500
Wm?. Pode-se sdlientar também, a titulo de comparacio dessas estimativas de Rn,
alguns trabalhos envolvendo estimativas de Rn via satélite desenvolvidos nos ultimos
15 anos, a exemplo Moran et a. (1989) que estudaram os componentes do balango de
energia & superficie com base em dados do Landsat 5, e obtiveram valores 700 Wm2
para o Rn na &rea com plantio de algod&o e 600 Wm™ para a drea com trigo e alfafa

No ano seguinte Kustas et al. (1990) avaliaram 0 Rn via satélite com
dados medidos a superficie, em érea de solo exposto e area com afafa no Arizona
(Estados Unidos), e verificaram que o Rn via satélite sobreestimou em 8% ao medido
nas &reas, 0 erro médio quadrado entre os métodos foi de apenas 30 Wm™2.

Passado quase 10 anos do estudo de Moran et al. (1989), Bastiaanssen et
al. (1998b) aplicaram a mesma metodologia dessa pesquisa (SEBAL) na bacia do rio
Heihe (China) e verificaram que o Rn na &rea de 0&sis atingiu 500 Wm™, enquanto que

no deserto o Rn s6 alcangou 400 Wm'2.

96



Rn < 360

Figura 4.25a - Carta do saldo de radiacdio (Wm?®) obtida com o Landsat 5 em
04/12/2000

e

[] 560 < Rn <660
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Il Rn<360 [l 360<Rn<460 [ 460 < Rn <560

Sl

Il Rn>660

Figura 4.25b - Carta do sado de radiacdo (Wm?) obtida com o Landsat 5 em
04/10/2001
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As Figuras 4.26a e 4.26b representam os histogramas de freqiiéncia do
saldo de radiacdo das datas 04/12/2000 e 04/10/2001, respectivamente. Observa-se que
os valores de Rn variam de 247,6 Wm? a 740,4 Wm para 0 ano de 2000 e 215,8 Wm’2
a 747 W.m? para 0 ano de 2001. Os valores médios de Rn s&o representados pela linha
vertical vermelha, com Rn de 570,7 Wm™ para 0 ano de 2000 e 551,5 Wm™ para o ano
de 2001, enquanto que o desvio padrdo foi de 53 Wm? em 2000 e 63 Wm'? em 2001,
respectivamente.

Observam-se duas modas em ambos os histogramas, onde a moda a
esquerda (menor) representa os valores de Rn correspondente a area de com pouca
vegetacso, cujos valores sdo de 596 Wm? em 2000 e 563,7 Wm? em 2001. A moda a
direita (maior) representa os valores de Rn para o lago de Sobradinho e rio S&o
Francisco, cujos valores sio de 695,5 Wm? em 2000 e 701,4 Wm™? no ano de 2001.
Bezerra (2004) selecionou quatro areas (pivo central, solo exposto, caatinga, lago) nessa
mesma regido de estudo e comparou os dados estatisticos dessas reas para 0s anos de
2000 e 2001. O referido autor ndo encontrou diferenca significativa no valor médio de
Rn entre 0s anos nessas areas, exceto na érea de caatinga, onde o Rn do ano de 2000 foi
cerca de 10% maior que no ano de 2001. Os valores médios de Rn naquele trabalho
foram muito semelhantes aos obtidos nessa pesquisa, com Rn de 570 Wm™ para 0 ano
de 2000 e 551 Wm para 0 ano de 2001.

No mesmo ano Di Pace (2004) avaliou o saldo de radiacéo nessaregido e
encontrou um valor médio de Rn 15% maior na estimativa sem aplicagdo do MDE no
ano de 2000, enquanto que no ano de 2001, esse percentual soO atingiu 0s 8%. As médias
com o MDE foram de 478,6 Wm? com MDE e 560,8 Wm™? sem o0 MDE para 0 ano de
2000 e 520,7 Wm? com MDE e 567,7 Wm? sem o MDE para 0 ano de 2001,

respectivamente.
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Figura 4.26a — Histograma de freqgiiéncia do saldo de radiagdo (Wm™) obtido com
0 Landsat 5 em 04/12/2000

Figura 4.26b - Histograma de freqiiéncia do saldo de radiacdio (Wm™) obtido com
o Landsat 5, em 04/10/2001
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Visudizase nas Figuras 4.27 e 4.28 a carta do saldo de radiagéo
instantaneo, bem como o histograma de freqliéncia do satélite NOAA-16, do dia
04/10/2001, respectivamente. Nota-se nessa carta, ao contrério das cartas do Rn dos
anos de 2000 e 2001 do Landsat 5, a predominancia da tonalidade azulada e esverdeada,
gue caracteriza solo com baixa cobertura vegetal e caatinga. Tem-se também areas com
tonalidade magenta, em particular, no canto inferior direito da carta, constituindo érea
de solo exposto, com pixels menores que 360 Wm™. Pode-se observar um fato curioso
nessa carta, a tonalidade amarelada confunde-se com a tonaidade esverdeada no
contorno do lago de Sobradinho e ao longo do rio Sdo Francisco. Essa configuracéo €
devido a dois fatores. primeiro porque a resolucdo espacial do AVHRR para esse
propdsito € baixa, proporcionando uma fusdo de &eas com estimativas de Rn
relativamente préximas, por conseguinte dificultando o delineamento dessas &reas. Em
segundo lugar, essas areas (mais destacada no rio) apresentam pequenas “ilhotas’, com
solo parcialmente coberto por vegetacdo, revelando nessas areas valores de Rn acima de
560 Wm™?. A média (linha vertical em vermelho na Figura 4.28) e os valores de minimo,
méximo e desvio padrdo das estimativas de Rn para 0 NOAA-16 sdo de: 468,8 Wm? ,
311,5 Wm? , 740,9 Wm? e 52,7 Wm™ respectivamente. O histograma apresenta duas
modas, a primeira a esguerda que corresponde area de solo exposto ou com baixa
cobertura vegetal, apresentou um valor de 487,6 Wm™, enquanto que a segunda (a
direita) que corresponde aos corpos d 4gua alcancou 722,3 Wm™. Os histogramas do Rn
do Landsat 5 (Figura 4.26a e b) e NOAA-16 (Figura 4.28) do ano de 2001, no que se
refere a moda, ainda apresentam uma caracterizacdo das &reas bem diferenciada, ou
sgja, enquanto o valor da moda do Landsat-5 se concentra na faixa 563,7 Wm?,
correspondente ao valor de Rn das éareas irrigadas, a moda de Rn do NOAA-16
concentra-se em valores correspondente as areas de solo com baixa cobertura vegetal,
com valor de 487,6 Wm™.
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Figura 4.27 - Carta do saldo de radiacdo (Wm?) obtido com o NOAA-16 em
04/10/2001

A
Valor do Pixel

Figura 4.28 - Histograma de frequéncia do saldo de radiacéo obtido com o NOAA-16
em 04/10/2001
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As estimativas de Rn para o ano de 2003 estéo processadas nas Figuras
4.29 e 4.30, que representam as cartas do Landsat-5 e NOAA-16, respectivamente.
Primeiramente, visualiza-se na carta do Landsat 5 a predominancia das tonalidades
esverdeada (460 Wm? < Rn< 560 Wm™? ) e amarelada (560 Wm? < Rn < 660 Wm),
que relacionam as &reas irrigadas e solo com baixa cobertura vegetal. Registra-se
também nesta carta que ass tonalidade magenta e azulada, acompanharam o curso do rio
S80 Francisco, conferindo a essas areas valores de Rn que limitam &reas de solo
compl etamente exposto.

Por outro lad,0 na carta de Rn do NOAA-16, predominam as tonalidades
azulada (360 Wm? < Rn < 460 Wm?) e esverdeada (460 Wm™ < Rn < 560 Wm®), que
caracterizam &reas solo exposto e com baixa cobertura vegetal, respectivamente. A
figura também reforca a argumentacéo estabelecida na carta do NOAA-16 do ano de
2001 (Figura 4.27) onde se confere a tonalidade amarelada (corresponde érea irrigada),
vista a0 longo do leito rio S&0 Francisco, ao sensor AVHRR do NOAA-16, ou s&ja, 0
mesmo apresenta baixa resolucdo espacial, limitando o delineamento das éreas
estudadas. Ainda dentro deste aspecto, percebe-se na carta de Rn do Landsat-5, que a
tonalidade magenta acompanha fielmente o leito do rio S&0 Francisco, exceto em
poucos pixels, onde as tonalidades amarelada e esverdeada se alternam. No entanto, na
carta de Rn do NOAA-16 visualiza-se outro cen&rio, ou melhor, ao longo do rio
predomina a tonalidade amarelada, exceto em poucos pontos, onde se registram pixels
com tonalidade magenta.

Como a tonalidade magenta corresponde aos corpos d'éagua e, por
conseguinte conduz valores de Rn superiores ao encontrados em outras &reas da cena,
deduz-se que na carta de Rn do satélite NOAA-16 a tonalidade amarelada (560 Wm? <
Rn< 660 Wm?) langada no leito do rio S&o Francisco, ndo condiz com comportamento
espectral deste alvo, causando grande impacto visual na fotointerpretacdo. Com vistas a
oferecer uma andise mais objetiva das estimativas de Rn do Landsat 5, foi realizado o
georreferenciamento de pontos (Figura 4.4) da cena de estudo do dia 24/09/2003.
Dentre esses pontos foram selecionados trés deles (Campo Experimental de Bebedouro,
Fazenda Fruitfort e Fazenda vale das Uvas) visto que estes pontos tém registros de Rn
coletados por estagfes automaticas e apresentam medidas de Rn para o dia e hora de
passagem do satélite. Os valores de Rn medidos foram de 585,6 Wm™, 500,2 Wm? e
513 Wm?, para Bebedouro, Fazenda Fruitfort e Fazenda Vae das Uvas,
respectivamente. Os valores de Rn estimados com base no SEBAL para as mesmas
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localidades, foram de 627,7 Wm?, 550,2 Wm™ e 575 Wm'?, respectivamente, ou sgja,
comparando-se em termos percentuais os valores de Rn estimados com aqueles medidos
nas respectivas areas, representam 93,3%, 90,9% e 89,2%.

Passa-se a apresentar a seguir as Figuras 4.31 e 4.32 que correspondem
aos histogramas de frequéncia do saldo de radiacdo do Landsat 5 e NOAA-16 para a
data de 24 de setembro de 2003. A média, o valor minimo, méximo e desvio padréo de
Rn para o satélite Landsat-5, foram de 597,2 Wm? , 356 Wm? , 761,4 Wm? e 49,4
Wm? respectivamente, enquanto que para o satélite NOAA-16 esses valores foram de
540,7 Wm'?, 352,3Wm?, 801,5 Wm? e 46,1 Wm. Nota-se que os valores médios de
Rn em ambos as cartas praticamente se equivalem. No entanto, os valores minimos
diferem em mais de 40 Wm? e os valores maximos em mais de 50 W.m?. Esta
diferenca denota que apesar de existirem grandes diferencas entre os satélites, como
exemplo: hora de imageamento da cena e resolucéo espacial, a estimativa de Rn via
satélite ainda assim guarda uma certa coeréncia. Os valores da moda de Rn (maior)
foram de 609 Wm™ parao Landsat 5 e 559,4 Wm? parao NOAA-16.

a

e - -
D Mal

Il 360 < Rn< 460 ] 460<Rn<560 [ _] 560 < Rn <660 Il Rn > 660

B Rn<360

Figura 4.29 - Carta do saldo de radiacio (Wm™) obtido com Landsat 5 em 24/09/2003
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Figura 4.30 - Carta do saldo de radiagdo (Wm?) obtido com o NOAA-16 em
24/09/2003

Figura 4.31 - Histograma de freqiiéncia do saldo de radiacdio (Wm) obtido com o
Landsat 5 em 24/09/2003
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Figura 4.32- Histograma de fregiiéncia do saldo de radiacdo (Wm™) obtido com o
NOAA-16 em 24/09/2003

4.7- Fluxo de Calor no Solo (G)

Estimar com boa precisdo o fluxo de calor no solo (G) com técnica de
sensoriamento remoto € uma tarefa dificil, pois depende de fatores fisicos, tais como:
tipo de solo, umidade do solo e cobertura vegetal, este Ultimo com grande variacéo
temporal e espacial. Nesta pesquisa, essa variavel foi estimada segundo equacéo
empirica desenvolvida por Bastiaanssen (2000) que reconhece a grande dificuldade de
se estimar G com boa precisdo com sensoriamento remoto, em particular em superficies
liquidas e aconselha redlizar estudos mais especificos, com vistas a melhor
parametrizacdo dessa variavel. A equacdo que estima G nesta pesquisa utiliza-se da
temperatura da superficie, do albedo da superficie, do IVDN e do saldo de radiacéo.
Segundo Allen et al. (2002), para um lago com pouco sedimento e profundo, o valor de
G pode ser estimado como 0,5Rn, ou sgja, 50% do saldo de radiacéo € destinado para
aquecimento da &gua. No entanto, utilizou-se nesta pesquisa G = 0,3Rn, por melhor
representar as condic¢des do lago de Sobradinho e do rio S&o Francisco.

Apresenta-se nas Figuras 4.33a e 4.33b as cartas da densidade de fluxo
instantaneo de calor no solo para os anos de 2000 e 2001 do satélite Landsat 5,
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respectivamente. Percebe-se claramente, em ambas as cartas, a ampla predominancia da
tonalidade azulada, que compreende valores de G entre 90 Wm? e 120 Wm? e a
tonalidade avermelhada que corresponde ao lago de Sobradinho e rio S&o Francisco e
confere valores de G superiores a 190 Wm™. E importante saientar, que mesmo
utilizando em sua formulagdo valores de Ts, albedo, IVDN e Rn, a resposta da
estimativa de G ndo possibilita visualizar mais detalhadamente as caracteristicas das
diferentes &reas contidas na cena. Observa-se nas cartas que a sensibilidade da
parametrizacdo de G ndo contempla as tonalidades esverdeadas e amareladas, que
caracterizam as areas que estdo no limiar entre as areas com pouca cobertura vegeta e
solo exposto, ou sgja, € imperativo incrementar nesta parametrizacdo uma variavel que
responda mais adequadamente a esses alvos. Tentou-se também refinar a amplitude das
classes com vistas a melhorar a visualizagdo dos avos na carta. No entanto, o impacto
desse refinamento ndo alterou de fato o aspecto das cartas. Kustas et al. (1990)
aplicaram técnicas de sensoriamento remoto em regides agricolas do Arizona (E.U.A) e
obtiveram para culturas ndo irrigadas de trigo, algodéo e alfafa os seguintes valores de
fluxo de calor no solo: 136 Wm?, 110 Wm? e 39 Wm?, respectivamente. Os
pesquisadores também aplicaram a mesma técnica para obter G em algodéo irrigado e
obtiveram o valor de 111 Wm?.

As Figuras 4.34a e 4.34b representam os histogramas de freqiiéncia de G
do Landsat 5 do ano de 2000 e 2001, onde a linha vermelha indica o valor médio em
ambos os histogramas. Para esta componente do balanco de energia do ano de 2000 a
média foi de 94,5 W.m™, o valor minimo, méximo e desvio padréo foram de 29,7 W.m
2 2221 Wm? e 33 Wm?, respectivamente. J& para o ano de 2001 essas estatisticas
foram de 112 Wm?, 54,5 Wm? , 224 Wm e 31 Wm, respectivamente. De um modo
geral, percebe-se que G acusou comportamento semelhante em ambos os anos, mas a
média e o valor minimo do ano de 2001 ultrapassaram os obtidos em 2000, devido
principalmente ao 2001 apresentar menor cobertura vegetal. Observa-se também nos
histogramas que existem duas modas, sendo a moda a direita (maior) representa valores
de G correspondentes aos corpos d' agua, cujos valores sdo 208 W.m? em 2000 e 210
W.m? no ano de 2001. A moda a esquerda (menor) representa valores que denotam
solo, e limitam os valores em 87 W.m? em 2000 e 108 W.m? em 2001. As diferencas
de valores de G entre os anos analisados podem estar associados ao inicio da estacdo
chuvosa em 2000. Uma vez que, foi observado no pivo central que a vegetacéo da
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circunferéncia do pivd estda bem mais configurada no ano de 2001, mostrando maior

aumento da area foliar, fato que pode ser facilmente constatado na Figura 4.9b.

B G<90 M 90<G<120 [ 120<G<150 [] 150<G<190 [ G>190

Figura 4.33a - Carta do Fluxo de calor no solo (Wm) obtido com o Landsat 5 em
04/12/2000

B c<9o [ 90<G<120 [ 120<G<150 [] 150<G <19 B c>1%

Figura 4.33b- Cartado Fluxo de calor no solo (Wm?) obtido Landsat 5 em 04/10/2001
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Figura 4.34a - Histograma de fregiiéncia do Fluxo de calor no solo (Wm@) obtido com
0 Landsat 5 em 04/12/2000

Figura 4.34b - Histograma de fregiiéncia do fluxo de calor no solo (Wm™) obtido com
0 Landsat 5 em 04/10/2001
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Visualiza-se nas Figuras 4.35 e 4.36 a carta do fluxo de calor no solo (G)
do satélite NOAA-16 da data de 04/10/2001 e o0 seu respectivo histograma de
fregiiéncia. Observa-se primeiramente a grande cobertura da tonalidade avermelhada na
carta de G, atribuindo a essas &reas valores superiores a 190 W.m? A tonalidade
magenta que na carta de G do satélite Landsat-5 corresponde as éreas irrigadas, nesta
carta corresponde ao lago de Sobradinho, com valores que se concentram entre 56 Wm'
a 68 W.m™. E importante esclarecer que essa diferenca de apresentacdo de tonalidades
entre as cartas de G do Landsat-5 e NOAA-16, deve-se basicamente a trés motivos: 0
primeiro motivo esta relacionado com a baixa resolucdo espacial do sensor do satélite
NOAA, ou sga, o fato dadimensdo (1,1 km x 1,1 km) do pixel do NOAA ser maior que
do Landsat-5, reduz a amplitude dos valores de G, consequentemente limita o
detalhamento dessas areas e acarreta maior uniformidade de tonalidade. O segundo
motivo diz respeito ao tamanho das cenas (recorte da &rea de estudo) dos satédlites, isto
€, a &rea que é tomada na cena do NOAA-16 ndo corresponde a mesma area do L andsat-
5. O terceiro e Ultimo motivo, esta relacionado com a hora de passagem dos satélites, ou
sgja, enquanto o satélite Landsat-5 passa sobre a referida cena as 9h 30minutos (tempo
solar), o satélite NOAA-16 passa sobre a mesma érea as 14h (tempo solar), produzindo
maior quantidade de fluxo de calor no solo.

Outro ponto na carta de G do NOAA-16 que difere em termos visuais da
carta de G do Landsat-5, diz respeito a identificagdo da tonalidade amarelada, que
denota érea correspondente a cultivos irrigados, visto que o IVDN (Figura 4.10) nesta
area estd em torno de 0,50. No entanto, em face dessas areas apresentarem solo mais
Umidos devido a irrigacdo, potencializa-se a limitacdo de deteccdo dessas areas pelo
sensor do NOAA, atribuindo uma tonalidade que de fato deveria estd muito mais
préximo da tonalidade magenta do que da tonalidade amarelada. A Figura 4.36 reproduz
em termos graficos a distribuicdo dos pixels da carta de G, onde se observa que o valor
médio de G esté por volta de 109 Wm™, e os valores de minimo e méaximo registrados
foram iguaisa: 56,6 Wm e 118 Wm™, respectivamente. A figura também mostra uma
moda bem expressiva e tem valor préximo da média, com valor modal de 111,6 Wm™.
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Figura 4.35 - Carta do fluxo de calor no solo (Wm™) obtido com o NOAA-16 em

04/10/2001
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Figura 4.36 - Histograma de freqgiiéncia de fluxo de calor no solo (Wm™) obtido com o

NOAA-16 em 04/10/2001
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Apbs andlisar as cartas do fluxo de calor no solo (G) do ano de 2000 e
2001 dos satélites Landsat 5 e NOAA-16, passa-se agora a produzir a discussao das
catas desta mesma variavel e dos mesmos satélites no ano de 2003, mas
especificamente no dia 24 de setembro que corresponde as Figuras 4.37 e 4.38,
respectivamente. O padréo de tonalidades da carta de G do Landsat 5 (Figura 4.37)
assemelha-se a0 das cartas do Landsat-5 dos anos anteriores, com total predominancia
da tonalidade azulada (90 Wm? < G <120 Wm™). No entanto, observa-se nesta carta
gue as areas irrigadas (magenta) estdo mais evidenciadas, embora a tomada da cena
desta carta sgja diferente das cartas dos anos de 2000 e 2001. Apesar disso, percebe-se
também que houve um acréscimo da érea irrigada de 2000 a 2003.

A carta do fluxo de calor no solo do satélite NOAA-16 do ano de 2003
(Figura 4.38) equivale em distribuicdo de tonalidade a carta do mesmo satélite do ano
de 2001. A exemplo da carta do ano de 2001, a tonalidade avermelhada dominaacenae
correspondem valores que se localizam entre 100 Wm? e 130 Wm?2.

Os mesmos motivos que limitam uma melhor viso e detalhamento de G
nas diferentes areas da carta do NOAA-16 do ano de 2001, também se detectam nesta
carta Entretanto, esta carta apresenta melhor desempenho no discernimento da
tonalidade azulada (90 Wm? < G <120 Wm? ) e correspondem valores que se
comparam as fei¢des de area que denotam fusdo de &reas com baixa cobertura vegetal e
solo exposto. Este novo cenério entre as cartas do ano de 2001 e 2003 deste satélite,
pode resultar no maior adensamento das areas irrigadas, evidenciado na carta de G do
Landsat 5 do mesmo ano, produzindo fragmentacdo desta érea, realcando assim esta
tonalidade.

Este problema, muito provavelmente, pode ser minimizado com
aplicacdo de uma metodologia que minimize os efeitos da baixa resolucdo especial,
como a calibragdo com dados de alta resolucdo espacial (Eva, 2000; Franca, 2000) ou
gue estime dimensdes inferiores ao pixel, usando, por exemplo, modelos de mistura
espectral (Razafimpanilo, 1995; Caetano, 1996). V arios métodos e trabalhos vém sendo
desenvolvidos com vistas a minimizar o problema de valores esparios, ou que ndo
apresentam consisténcia com valores vizinhos, ou ainda que ndo sdo dinamicamente
significativos, como exemplo pode-se citar o trabalho de Ma et al.(2003) que aplicaram
filtros e técnicas de sensoriamento remoto em areas aridas com alto grau de
heterogeneidade no noroeste da China, e chegaram a valores que limitam G entre 30
Wm? e 75 Wm?,
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Visualizase, a partir desse momento, as Figuras 4.39 e 4.40 que
correspondem aos histogramas de frequiéncia do Landsat 5 e NOAA-16 do ano de 2003.
Primeiramente se observa na figuras uma configuragdo bi-modal e uma inverséo na
localizacdo das modas, ou sgja, enquanto a moda maior (principal) e menor (secundaria)
do Landsat-5 localizam-se a esguerda e direita respectivamente, a moda maior e menor
do NOAA-16 se apresentam do lado direito e esquerdo. E de fundamental importancia
ressatar, a exemplo da andlise realizada para as cartas de G dos satélites Landsat 5 e
NOAA-16 do mesmo ano, que este comportamento deve-se basicamente a trés motivos,
grande diferenca de resolucéo espacial entre os sensores dos satélites, ao horario de
imageamento da cena e a diferenca na dimensio (recorte) das éreas estudadas. E
importante também registrar que as modas, maior e menor nas figuras, correspondem a
area de solo e agua respectivamente, e que o valor da moda maior para o Landsat 5
(Figura 4.39) e NOAA-16 (Figura 4.40) foi praticamente 0 mesmo, com 122,4 Wm
para o Landsat 5 e 123 W.m? para 0 NOAA-16, e assemelham ao valor da média que
foi de 124 W.m? e 120,3 W.m? parao Landsat 5 e NOAA-16.

Os vaores de minimo, maximo e desvio padréo para Landsat 5 foram de
62,8 Wm?, 271,9 Wm? e 18,5 Wm'?, respectivamente, enquanto que para 0 NOAA-16
essas estatisticas foram de 66,7 Wm?, 130,2 Wm? e 8,7 Wm?, respectivamente.
Bezerra (2004) selecionou quatro alvos (pivo, solo exposto, caatinga e lago) com vistas
aavaliar os componentes do balango de energia com dados do sensor TM do Landsat 5
dos anos de 2000 e 2001 na regido de Petrolina. Os resultados obtidos equivalem aos
obtidos nesta pesquisa, destacando-se o valor médio de G no lago, que foi 211,5 Wm2
para 0 ano de 2000 e 213,5 Wm?, os valores de G para as demais &reas no ano de 2001
gue foram cerca de 15% mais elevados que os do ano de 2000, e isso pode ser atribuido
a0 fato que a imagem de 2000 estd compreendida no periodo da estacdo chuvosa da
regido, o que acarreta menores valores de G em 2000, devido maior umidade do solo.
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B G<9 B 90<G<120 [ 120<G<150 [] 150<G <190 B G>19%
0

Figura 4.37 - Carta do fluxo de calor no solo (Wm?) obtido com o Landsat 5 em
24/09/2003

B G< 9 B 90<G<120 [ 120<G <150 [] 150<G <190 B G>19

Figura 4.38 Carta do fluxo de calor no solo (W.m?) obtido com o NOAA-16 em
24/09/2003
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Figura 4.39 - Histograma de freqgiiéncia de fluxo de calor no solo (Wm™) obtido com o
Landsat 5 em 24/09/2003

Figura 4.40 - Histograma de freguiéncia do fluxo de calor no solo (Wm®) obtido com o
NOAA-16 em 24/09/2003
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4.8- Fluxo de calor sensivel (H)

Segundo a metodologia SEBAL (Bastiaanssen, 1995) o pixel frio é
normal mente selecionado em corpos d’ &gua (lago, reservatérios de dgua). JaAllen et al.
(2002) recomendam escolher o pixel frio em uma area bem irrigada e admitem que aET
mesma € igual a evapotranspiracdo de referéncia mais um incremento, para compensar
os efeitos de advecgdo regional e a velocidade do vento na evapotranspiragéo. Os pixels
ancora foram selecionados mediante a verificagdo das cartas de temperatura da
superficie em conjunto com a carta da combinagdo RGB das bandas 4, 3, 2. O pixel frio
selecionado esta localizado num pivd central e o pixel quente numa area de solo
exposto, préximo da margem do rio S&o Francisco. Esses pixels foram utilizados para se
obter o coeficiente da funcéo linear que caracteriza a diferenca de temperatura entre a
superficie e 0 ar através do processo iterativo.

As Tabelas 4.2a e 4.2b reproduzem as variaveis analisadas durante os
processos iterativos para o célculo de H do Landsat 5. A diferenca méxima de
temperatura entre a superficie e as camadas de ar proximas a superficie foram de 5,2 °C
para o ano de 2000 e 4,2°C para 0 ano de 2001. As diferencas foram calculadas pixel a
pixel pelas seguintes fungdes:

dT =-11,6 +0,50Ts (4.1)

dT =-9,13+0,36Ts (4.2)

Tabela 4.2a - Valores dos parametros no processo iterativo para aimagem de 2000 do
satélite Landsat-5, em que dT (°C), H (Wm®), ra, (sm?) eu (ms?).

Pixel Quente Pixel Frio
It dT xTs dT H Mo u. L dT H Mo u. L
1 -485+210Ts 22,1 3488 624 023 -025 0 0 523 015 O
2 -414+0,18Ts 189 3499 264 015 -319 0 O 523 015 O
3 -17,6+0,76Ts 7,99 3491 141 018 -092 0 O 523 015 O
4 -937+0,41Ts 4,28 3500 188 0,17 -156 0 O 523 015 O
5 -125+0,54Ts 570 3503 165 0,18 -122 0 O 523 015 O
6 -11,0+048Ts 502 3503 175 017 -136 O O 523 015 O
7 -11,6+050Ts 535 3529 170 017 -1,17 O O 523 015 O

Valoresiniciais parao pixel quente: dT = 22,1°C, H = 379,0 Wm™?e r,, = 73,2 sm-..
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Tabela 4.2b - Valores dos parametros no processo iterativo (It) paraaimagem de 2001
do satélite Landsat-5, em que dT (°C), H (Wm™), ra (sm™) e u (ms™).

Pixel Quente Pixel Frio
It dT xTs dT H Fa u. L dT H Fa u. L
1 -259+1,00Ts 11,8 2455 102 025 -084 O O 384 020 O
2 -475+0,19Ts 2,17 2457 247 0,19 -532 0 O 384 020 O
3 -115+045Ts 524 2456 181 0,21 -252 O O 384 020 O
4 -8,46+0,33Ts 3,85 2459 204 020 -330 0 O 384 020 O
5 -9,55+0,37Ts 4,34 2462 195 020 -298 0 O 384 020 O
6 -913+0,36Ts 4,16 2462 198 020 -309 0 O 384 019 O

Valoresiniciais parao pixel quente: dT = 11,8°C, H = 2457 Wm?e r,, =55,3 sm-L.

Nas Tabelas 4.2a e 4.2 b observa-se estabilidade das variaveis analisadas
referentes aos pixels frios em ambos os anos, 0 que caracteriza, 0 que caracterizaL = 0,
a condicdo de neutralidade da atmosfera nestes pixels. Em relacdo ao pixel quente,
observa-se que 0s parametros analisados tendem a convergir durante 0 processo
iterativo. Também se percebe que, para os pixels quentes, o L < 0 em todas as iteracdes,
0 que indica instabilidade atmosférica.

Na Tabela 4.3 estdo reunidos 0s parametros instanténeos correspondentes
aos pixels quente e frios obtidos no instante da passagem do satélite Landsat 5—TM. A
referida tabela mostra que a diferenca entre o pixel quente e frio de Rn do ano de 2000
foi 161 Wm?, enquanto no ano de 2001 esta diferenca chegou 267 Wm?, o que
representa 73% e 55,6 %, ou sgja, no ano de 2000 a diferenca entre o pixel quente e frio
de Rn foi bem do que menor que de 2001. Este fato deve-se basicamente a dois
motivos. em primeiro lugar a escolha do pixel quente e frio do ano de 2000 apresentou
uma diferenca de Ts de 10,5°C, enquanto que em 2001 esta diferenca atingiu 11,7°C. Ja
0 segundo motivo esta relacionado com a cobertura vegetal entre as cartas, ou sgja, a
cobertura vegetal da regido estudada no ano de 2000 é mais densa que a de 2001, fato
gue pode ser visto nas cartas de IVDN (Figuras 4.9a e 4.9b). A diferenca entre o pixel
quente e frio de G do ano de 2000 foi de 45,6 Wm?, enquanto que no ano de 2001 esta
diferencafoi de 37 Wm?, acarretando uma diferenca de G de cerca de 8% entre os anos.
A escolha dos pixels quentes para calculo de H, corresponde a area de solo exposto e
localizam-se as margens do rio S0 Francisco. Observa-se na tabela que o valor
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instantaneo de H do ano de 2000 foi cerca de 30% maior que do ano de 2001. Esta
diferenca pode esta relacionada com a localizacdo dos pixels quentes, ou sgja, no ano de
2000 o pixel quente esta mais proximo da margem do rio Sdo Francisco que o pixel
guente do ano de 2001. Desse modo, este fato amplia o gradiente de temperatura entre
as areas, acarretando maior valor de H. O valor de LE instantaneo entre os anos foi

praticamente 0 mesmo.

Tabela 4.3 - Parametros instanténeos dos pixels quente e frio obtido durante a passagem
do Satélite Landsat 5—TM

I magem de 04/12/2000 I magem de 04/10/2001
Parametros Unidades Pixel Quente Pixel Frio Pixel Quente Pixel Frio

Lat. - 9°26'10"S  9°24'08"'S  9°25'50"S  9°23'55"S
Long. - 40°34'15"0 40°4535"0 40°34’05"0  40°45'36”
VDN - 0,16 0,79 0,12 0,75
IVAS - 0,12 0,62 0,11 0,60

IAF - 0,04 2,29 0,02 2,9

a - 0,33 0,21 0,40 0,23
& - 0,95 0,97 0,95 0,98
Ts °C 33,7 23,2 374 25,7

R.. Wm-2 477,8 425,2 501,3 442,2

Rn Wm-2 441,9 603,0 335,2 602,2
Wm-2 92,8 47,2 89,5 52,5

H Wm-2 348,8 0 2422 0
LE Wm-2 0 555,9 3,51 549,7
Zom m 0,006 0,096 0,006 0,111
Us ms-1 0,17 0,14 0,20 0,19
Fan sm-1 17,2 52,3 19,8 38,4

dT °C 5,20 0 4,2 0
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Nas Figuras 4.41a e 4.41b estéo representadas as cartas de H do Landsat
5 para os anos de 2000 e 2001, respectivamente. A tonalidade magenta representa
valores de H inferiores a 60 Wm'2. J4 as &eas com tonalidade avermelhada representam
valores de H superiores a 300 Wm™. As demais tonalidades representam os valores
intermedi&rios de H, onde se observa a predominancia das tonalidades azulada e
esverdeada em 2000, mostrando que em grande parte da cena o H apresenta valores
entre 60 a 240 W.m? Na carta correspondente ao ano de 2001, observa-se a
predominancia da tonalidade amarelada, cujo H esta compreendido entre 240 Wm™ e
aproximadamente 300 Wm™. Os valores de H variam de -29,7 Wm? a420,9 Wm? com
média de 131,4 Wm para 2000 e -62,3 Wm? a 316 Wm™ para 0 ano de 2001, com
média de 158,3 Wm?, como mostram as Figuras 4.42a e 4.42b que representam 0s
histogramas de frequéncia de H, ambos com duas modas.

A moda & esquerda (menor), cujo vaor é de -13,4 Wm? em 2000 e de -
23,5 Wm? em 2001, representa valores correspondentes ao lago de Sobradinho e rio
S&0 Francisco. Ja a moda & direita (maior), cujos valores sdo 128,6 Wm? em 2000 e
205,2 Wm? em 2001, representam os valores correspondentes &s &reas de solo com
vegetacdo nativa. Também se observa que os valores de H para o ano de 2000 se
concentram em torno da média, enquanto que os valores de H para 2001 se concentram
acimada média.

Os pixels cujos valores de H sdo negativos correspondem aos pixels cuja
temperatura da superficie € inferior a temperatura do pixel frio (geralmente
correspondem aos corpos d’ &gua) e os pixels nos quais os valores de H foram superiores
a0 obtido no pixel quente correspondem aos pixels com temperatura da superficie
superior ado pixel quente. Bastiaanssen (2000) aplicou 0 SEBAL na bacia de Gediz na
Turquia e obteve valores de H de 248, 4 Wm? e 1,3 Wm? para o dia 26 de junho e
103,2 Wm? e 0,9 Wm para o dia 29 de agosto para os pixels classificados como

guente e frio, respectivamente.
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B H<60 B 60<H<150 ] 150<H <240 [] 240 < H <300

Figura 4.41a - Carta do fluxo de calor sensivel (Wm™) obtido com o Landsat 5
em 04/12/2000

Il H>300

. 3 " i,

Bl 60<H<150 [ 150 <H < 240 [] 240<H <300 Il - >300

Figura 4.41b - Carta do fluxo de calor sensivel (Wm?) obtido com o Landsat 5 da
em 04/10/2001
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Figura 4.42a - Histograma de freqiiéncia do fluxo de calor sensivel (Wm@) obtido com
Landsat 5 em 04/12/2000

Figura 4.42b - Histograma de freqiiéncia do fluxo de calor no sensivel (Wm™) obtido
Landsat 5 em 04/10/2001
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O pixel quente do NOAA-16, a exemplo do Landsat 5, foi selecionado
em area de solo exposto proximo ao rio Sao Francisco, ja o pixel frio estalocalizado em
area irrigada proximo ao lago de Sobradinho, visto que ndo possivel localizar o pivé
central observado na carta Landsat 5, devido a baixa resolugdo espacial do
AVHRR/NOAA-16. A Tabela 4.4 apresenta as variaveis analisadas durante o processo
iterativo de H do satélite NOAA-16 para 0 ano de 2001. A diferenca méxima de
temperatura entre a superficie e a camada de ar proxima a superficie foi de
aproximadamente 4,6°C. A diferenca de temperatura, a exemplo do Landsat 5, foi
computada pixel apixel pela seguinte fungéo:

dT =-7,33+0,25Ts (4.3)

Tabela 4.4 - Valores dos paréametros no processo iterativo (It) para aimagem de 2001
do satélite NOAA-16, em que dT (°C), H (Wm™®), ra (sm™) e u. (ms™).

Pixel Quente Pixel Frio
It dT xTs dT H rah u. L dT H M u L
1 -244+0,08Ts 145 310 57 041 -237 0 0 345 021 O
2 -9,85+0,34Ts 6,18 3163 23 027 -579 0 0 345 021 O
3 -6,6+0,23Ts 4,2 3233 154 021 -852 0O O 345 020 O
4 -755+0,26Ts 4,73 3141 176 020 -110 0O O 345 020 O
5 -7,33+0,25Ts 459 3069 171 020 -106 O O 345 020 O

Valoresiniciais parao pixel quente: dT = 14,5°C, H = 307,8 Wm?e r,, =53,8 sm-L.

E importante registrar que no célculo das iteragbes de H do NOAA-16
(como pode ser visto na Tabela 4.4), que foram necessérias apenas cinco(5) iteracdes
para se alcancar a convergéncia do valor de H, ao passo que nos calculos do Landsat 5
foram necessérias seis (6) iteracfes para atingir tal convergéncia. Na Tabela 4.5 estéo
reunidos os parametros instantaneos correspondentes aos pixel quente e frio obtidos no
instante da passagem do satélite NOAA-16 do dia 04 de outubro de 2001. Mesmo que
existam diferencas quanto a dimensdo do pixel, hora de passagem dos satélites e
dimensdo das &reas analisadas entre as cartas do Landsat-5 e NOAA-16, é importante
caracterizar tais diferencas, ndo sd pelo ponto de vista quantitativo, mais também
qualitativo. Um bom exemplo de comparacdo qualitativa entre estes satélites, diz
respeito a escolha dos pixels quente e frio nas cartas, ou sgja, enquanto que na carta do

Landsat 5 essa escolha, devido a melhor resolucdo espacial, oferece maior e melhor
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detalhamento do pixel a ser escolhido, na carta do NOAA-16 essa tarefa € mais dificil,
devido ao alcance visual das &reas. As maiores diferencas entre os componentes do
balanco de energia do ano de 2001 do satélite Landsat-5 e NOAA-16 concentram-se em
LE e H. O vaor de LE instanténeo no pixel frio do NOAA-16 é cerca de 6% menor que
0 H do Landsat 5 desse mesmo ano. Ja o vaor instantaneo de H no pixel quente do
NOAA-16 é cerca de 21% maior que do Landsat 5. Esta diferenca de 21% entre o valor
instanténeo de H entre NOAA-16 e o Landsat-5 no ano de 2001, € plenamente
justificavel, quando se compara a diferenca de Ts entre os pixels quente e frio do
NOAA-16 e Landsat 5. A diferenca entre a Ts do pixel quente e frio no NOAA-16
supera os 18°C, enquanto no Landsat 5 esta diferencafoi de 11,7°C.

Tabela 4.5 - Parametros instantaneos dos pixels quente e frio obtido durante a passagem
do Satélite NOAA-16 do ano de 2001.

I magem de 04/12/2001

Parametros Unidades Pixel Quente Pixel Frio

Lat. - 9°26'27"S 9°24'28'S
Long. - 40°34'25"0  40°39'35"0
VDN - 0,12 0,63
IVAS - 0,18 0,82

IAF - 0,28 1,8

a - 0,30 0,21
& - 0,95 0,97

Ts °C 47,6 29,2

R.. Wm-2 578 460

Rn Wm-2 420 576

Wm-2 112,2 58
H Wm-2 307,8 0
LE Wm-2 0 518
Zom m 0,008 0,096
U. ms-1 0,14 0,14
I sm-1 17,1 345
dT °C 4,59 0
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A Figura 4.43 mostra a carta de fluxo de calor sensivel (H) do satélite
NOAA-16 do dia 04 de outubro de 2001. Pode-se notar na carta a predominancia das
tonalidades esverdeada e amarelada, que concentram valores na faixa de 150 W.m? a
240 Wm? e 240 Wm? a 300 Wm™, respectivamente, que correspondem &reas com
baixa cobertura vegetal e solo exposto. Por outro lado, visualiza-se na carta de H as
tonalidades magenta e azulada que vinculam valores de H inferiores a 60 Wm™ e entre
60 Wm e aproximadamente 150 Wm2, que denotam &reas com &gua e cultura irrigada,
respectivamente.

Visualiza-se também que grande parte das &reas com tonalidade azulada
concentra-se préximo ao lago de Sobradinho e parte baixa do trecho que compreende o
rio Sdo Francisco. No entanto, é interessante observar que estas areas irrigadas sdo
adjacentes as areas de solo exposto, vez que estas &reas ocupam uma faixa de solo
totalmente antropizado e al cangam praticamente todo trecho do rio S&o Francisco.

A andlise visua da carta de H do NOAA-16 também registra areas com
tonalidade avermelhada, que correspondem é&rea de solo exposto e conferem a estas
areas valores de H maiores que 300 Wm, Estas reas também se concentram préximo
da margem do rio Sdo Francisco, em particular na parte alta do trecho do rio, onde se
registra Ts acima de 45°C.

Apresenta-se na Figura 4.44 o histograma de frequéncia da carta do
NOAA-16 de 04/10/2001, onde se observa que o valor minimo de H limita-se a valores
muito préximos de zero. O valor de H maximo, médio e desvio padréo foram de 388,2
Wm?, 218,7 Wm? e 46,8 Wm?, respectivamente. O valor da moda deste histograma
foi de 2152 Wm?, o qual assemelha-se ao valor médio de H. Detecta-se na andlise
estatistica que o valor médio esta exatamente dentro da faixa que compreende a
tonalidade esverdeada, e caracteriza solo com baixa cobertura vegetal. Outra
caracteristica deste histograma é a grande uniformidade nos valores de H,

condicionando ao mesmo um unico valor modal.
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B H<60

Il 60<H<150 [ 150<H <240 [] 240<H <300 Il H>300

Figura 4.43 - Carta do Fluxo de calor latente (Wm?) obtido com 0 NOAA-16 em
04/10/2001

Média —

Figura 4.44 - Histograma de frequéncia do fluxo de calor sensivel (Wm?) obtido com
NOAA em 04/10/2001
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As Tabelas 4.6 e 4.7 reproduzem as varidveis anadisadas durante os
processos iterativos para o calculo de H do Landsat-5 do ano de 2003 e do satélite
NOAA-16 do mesmo ano. A diferenca maxima de temperatura entre a superficie e a
camada de ar proximo a superficie foi de 5,5 °C para o satélite Landsat-5 e 5,2°C para
NOAA-16. As diferencas foram calculadas pixel a pixel parao Landsat 5 e NOAA-16,
pel as seguintes funcoes:

dT =-11,5+ 0,47Ts (4.4)

dT =-6,91 + 0,27Ts (4.5)

Tabela 4.6 - Valores dos paréametros no processo iterativo (It) para aimagem do
Landsat-5 de 2003, em que dT (°C), H (Wm®), ra, (sm™) e u (ms?).
Pixel Quente Pixel Frio

It dT xTs dT H Fa u, L dT H Fan u L
1 -18,4+0,76Ts 9,04 4834 258 033 -952 0 O 174 031 O
2 -9,78+0,40Ts 4,79 5179 10,7 046 -181 0O O 172 042 O
3 -119+049Ts 582 490 141 042 -2001 0 O 170 042 O
4 -11,2+0,46Ts 549 4816 133 043 -210 0 O 174 041 O
5 -11,7+0,37Ts 512 472 13,7 041 -202 0 O 171 040 O
6 -115+047Ts 561 4787 136 043 -219 0 O 174 042 O

Vaoresiniciais para o pixel quente: dT = 9,04°C, H =476 Wm?er, =21,9 sm-t,

Tabela 4.7 - Valores dos parametros no processo iterativo para aimagem do NOAA-16
de 2003, em que dT (°C), H (Wm?), ra (sm™) e u (ms™).
Pixel Quente Pixd Frio

It dT xTs dT H Fan u. L dT H r, u L
1 -13)9+0,54Ts 104 3682 184 021 -252 0 O 293 024 O
2 -461+0,18Ts 343 366,2 11,2 034 -98 0 0 295 024 O
3 -7,65t0,29Ts 570 348 186 030 667 0 0O 293 024 O
4 -6,75+0,26Ts 503 3533 164 030 -725 0 O 293 024 O
5 -6,91+0,27Ts 515 3634 168 030 -745 0 0 293 024 O

Valoresiniciais parao pixel quente: dT = 10,4°C, H = 354 Wm'?er, =33,9 sm-L.
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Observar-se claramente nas tabelas, que o nimero de iteracfes entre as
imagens sdo diferentes. Na imagem do Landsat 5 foram necessarias seis iteracdes para
se perceber as convergéncias das variaveis, enquanto que na imagem NOAA-16 o
nimero de iteracOes foi de apenas 5. Esta geracdo de cinco iteragdes nos calculos da
imagem NOAA-16, pode esta relacionado com a baixa resolucdo espacial do
AVHRR/NOAA-16, ou sga, a dimensdo do pixel pode reduzir a variacdo das
estimativas das variaveis, promovendo mais rapidamente a convergéncia,
conseqientemente diminuindo o nimero de iteragdes. Esta argumentacdo encontra
respaldo quando se observa na Tabela 4.7, que as estimativas de H baseadas na imagem
NOAA-16 apresentam pouca variagdo entre as iteragdes. Tomando como base o valor
do pixel quente do H inicial, a amplitude méxima de H foi de apenas 14,2 Wm’2. Ja
para o Landsat 5 esta amplitude foi de aproximadamente 41,9 Wm™.

A Tabela 4.8 mostra os valores instantaneos dos pixel quente e frio do
Landsat 5 e NOAA-16 obtidos durante a passagem desses satélites no dia 24 de
setembro de 2003. Os dois pontos mais marcantes nesta tabela, estéo relacionados com
as diferencas entre os valores de H no pixel quente e entre os valores de LE no pixel
frio. Observa-se que enquanto o valor de H no pixel daimagem foi de 476,2 Wm™, no
NOAA-16 foi de apenas 368 Wm™, conferindo uma diferenca de cerca de 23%. Por
outro lado, o valor de LE no pixel frio do NOAA-16 foi de 526,5 Wm™, enquanto que
no Landsat-5 este valor atingiu 616,8 Wm™, ou seja, o valor do LE do Landsat-5 supera
em 15% o valor de LE no pixel frio do NOAA-16. Este comportamento de LE e H
diferem dos observados no ano de 2001, visto que neste ano o valor do pixel de LE do
Landsat 5 no pixel frio superou em apenas 6% o valor de LE do NOAA-16. Ja o vaor
de H no pixel quente do NOAA-16 foi 21% maior que do Landsat 5, ou sgja, ocorreu o
inverso do observado no ano de 2003. E importante justificar que esta inversdo no
comportamento dos valores de H dos satélites entre os anos de 2001 e 2003, esta muito
provavelmente relacionada com a dimensdo de cena do Landsat 5, vez que foi
observado na cena do ano de 2003, maior quantidade e adensamento da area irrigada,
acarretando maior gradiente de Ts e aumento de H, o que ndo foi verificado na cena do
NOAA-16, devido a baixa resolucéo espacial deste sensor.
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Tabela 4.8 - Parametros instantaneos dos pixels quente e frio obtido durante a
passagem do Satélite Landsat 5— TM e NOAA-16 do ano de 2003.

Imagem Landsat 5 de Imagem de NOAA-16 de
24/09/2003 24/09/2003

Parametros Unidades Pixel Quente Pixel Frio Pixel Quente Pixel Frio

Lat. - 9°09'56"S  9°21'32"S  9°26'27"'S  9°24'28"'S
Long. - 40°1304°0 40°36'35"0 40°34"25"0 40°39'35"0
IVDN - 0,14 0,66 0,11 0,44
IVAS - 0,11 0,62 0,14 0,65

IAF - 0,04 2,4 0,03 1,8

a - 0,34 0,18 0,26 0,15
3 - 0,95 0,97 0,95 0,98

Ts °C 36,2 24,2 45,2 25,9

R.. Wm-2 490 420 550 433,8

Rn Wm-2 568 685 486,5 596,5

Wm-2 90,2 68,2 116,2 70

H Wm-2 476,2 0 368 0
LE Wm-2 1,6 616,8 2,3 526,5
Zom m 0,008 0,096 0,007 0,121
Us ms-1 0,31 0,29 0,25 0,23
I sm-1 18,0 29,6 18,2 29,3

dT °C 55 0 52 0
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Estéo representadas nas Figuras 4.45 e 4.46 as cartas do fluxo de calor
sensivel dos satélites Landsat 5 e NOAA-16 da data de 24 de setembro de 2003, onde
primeiramente se observa que a faixa de valores de H que correspondem as tonalidades
nas cartas séo diferentes das faixas de H analisadas anteriormente, visto que os valores
de H para essas cartas sdo superiores aos encontrados nos anos de 2000 e 2001.

Pode-se observar na carta de H do Landsat 5 maior predominancia da
tonalidade esverdeada e amarelada que correspondem é&reas de caatinga e &rea com
baixa cobertura vegetal, com faixa de valores de H que se estende de aproximadamente
200 Wm? até cerca de 400 Wm. No entanto, visualiza-se nesta carta uma maior
concentracdo de areas irrigadas (tonalidade azulada) que as observadas nas cartas do
Landsat 5 dos anos anteriores. A faixa de valores de H na &rea irrigada (100 Wm? < H
<200 Wm™ ) observado s nas Figuras 4.45 e 4.46 estdo coerentes com obtidos por Kite
e Droogers (2000) que aplicaram o algoritmo SEBAL em imagens Landsat 5 para dois
dias ( 26 de junho e 29 de agosto) em area com cultivo de algoddo. O valor instanténeo
de H no primeiro dia foi de 190 Wm? e 170 Wm™ no segundo dia de aplicacdo deste
algoritmo. Com outro algoritmo denominado S-SEBI, Roerink et al. (2000) aplicaram
este algoritmo as imagens Landsat 5 em &ea com cultivo de milho e encontraram
valores instantdneos de H para &rea irrigada da mesma ordem de magnitude dos
encontrados nesta pesquisa.

Esses pesguisadores também avaliaram as estimativas de H obtidas com
0 S-SEBI, com medidas realizadas com o sistema da razéo de Bowen e das correlagctes
de vortices turbulentos. Foi verificado que o H medido pela razdo de Bowen foi 8%
maior que o H encontrado através do S-SEBI, e que a diferenca entre o H obtido pelo S-
SEBI e da correlacdo dos vortices turbulentos foi de apenas 2%. Percebe-se que estas
areas irrigadas concentram-se principalmente na parte de maior sinuosidade do trecho
do rio Séo Francisco, para facilitar a captacéo de agua deste rio, destacando-se a &rea do
Campo Experimental de Mandacaru (canto inferior direito da carta). Percebe-se também
nesta carta que as areas irrigadas estédo bem abastecidas de &gua, com valores de H que
se assemelham aos valores de H no lago de Sobradinho e trecho do rio Sdo Francisco.

O pequeno conjunto de pivos centrais com tonalidade magenta (canto
inferior esquerdo da carta), que nas cartas dos anos de 2000 e 2001 ndo aparecem com
brilho intenso, sdo bastante brilhantes e apresentam uniformidade desta tonalidade em
toda &rea dos pivés. A carta também mostra tonalidade avermelhada que corresponde a
solo completamente exposto e denota valores de H superiores a 400 Wm2. Observa-se
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gue esta tonaidade esta bem distribuida na carta, entretanto, apresenta maior
concentragdo na parte alta do trecho do rio S&o Francisco, sugerindo que esta area foi
intensamente utilizada para pratica agricola e que ao longo dos anos vem
experimentando acel erando processo de degradacdo do solo.

A carta de H do NOAA-16 (Figura 4.46), a exemplo da carta de H do
Landsat 5, também apresenta predominancia da tonalidade esverdeada e amarelada,
concentrando valores de H de 200 W.m? a 300 W.m? e de 300 W.m? a 400 W.m?,
respectivamente. Destaca-se como area irrigada o Campo Experimental de Mandacaru
(maior mancha em cor azul na carta), onde se observa uma tonalidade azulada e
peguenos pontos em magenta, que mesmo com a baixa resolucdo espacia do sensor do
NOAA-16 acusa o0 grau de suprimento de agua nesta area. Visualizam-se pequenos
pontos no centro da carta com tonalidade avermelhada, que correspondem exatamente
as areas de solo exposto e equivalem as manchas em vermelho observadas na carta do

Landsat 5 deste mesmo ano, e indicam nas cartas valores de H superiores 400 Wm™.

B H<100 MM 100<H<200 [ 200<H<300 [1300<H<400 HMH >400

Figura 4.45- Carta do fluxo de calor sensivel (Wm?) obtida com o Landsat 5 em
24/09/2003
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Figura 4.46 - Carta do fluxo de calor sensivel (Wm™) obtido com o NOAA-16 em
24/09/2003

O padréo e a distribuicdo dos pixels das cartas de fluxo de calor sensivel
do Landsat 5 e NOAA-16 do ano de 2003 podem ser vistos nos histogramas de
freqléncia nas Figuras 4.47 e 4.48. Percebe-se na Figura 4.47 que o valor minimo
registrado foi de -63,8 Wm e o valor méximo de 592,2 Wm'2. Os pixels cujos valores
de H foram negativos correspondem aos pixels cuja temperatura da superficie foi
inferior a temperatura do pixel frio (em geral correspondem aos corpos de &gua) e os
pixels no quais os vaores de H foram superiores a0 obtido no pixel quente
correspondem aos pixels com temperatura da superficie superior a do pixel quente. O
valor médio foi de 331,3 Wm™ e o desvio padréo de 68,2 Wm™. Percebe-se também na
Figura duas modas, a esquerda (menor) e direita (maior). O valor da moda a esgquerda
foi de 3,2 Wm? e correspondem ao lago de Sobradinho e ao rio S&o Francisco. Ja a
moda a direita registrou valor 365,7 Wm™ e representam os val ores correspondentes &s
areas com baixa cobertura vegetal ou com areas com solo exposto. Por outro lado a
Figura 4.48, que corresponde a carta de H do NOAA-16, apresentou apenas um valor
modal de 282,8 Wm™. O valor minimo foi préximo de zero, o valor maximo, médio e
do desvio padréo foram de 470 Wm?, 274,7 Wm™ e de 73,2 Wm?, respectivamente.
Ma et a. (2003) verificaram numa pesquisa no platd do Tibet, que o valor de H variou
de 0 2320 Wm?, e o desvio padréo no ultrapassou 35 Wm?.
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Figura 4.47- Histograma de frequéncia do fluxo de calor sensivel (Wm™) obtido com o
Landsat 5 em 24/09/2003.

Média —»

Figura 4.48 - Histograma de frequéncia do fluxo de calor sensivel (Wm) obtido com o
NOAA-16 em 24/09/2003
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4.9 - Fluxo de Calor Latente

No agoritmo SEBAL o fluxo de cdor latente (LE) é obtido como
residuo do balanco de energia a superficie, ou sgja, € obtido pela diferenca entre Rn, G
e H. Deste modo foi calculado o LE instanténeo que esta representado nas Figuras
4.49a e 4.49b, respectivamente para os anos de 2000 e 2001 com o Landsat 5. Observa-
se primeiramente a predominancia da tonalidade amarelada que limita LE entre 350
Wm? a 450 Wm e que corresponde a &rea de caatinga. Ja na carta de LE de 2001 ha
predominancia da tonalidade azulada e indica LE na faixa de 120 Wm? e 230 Wm2.
Este impacto visual dessas duas tonalidades entre esses anos, pode estar relacionado
com o periodo de ocorréncia de precipitacdo, vez que aquisicdo da imagem de 2000
corresponde ao inicio do periodo chuvoso da regido, acarretando maior umidade do
solo, proporcionando maior vigor e adensamento da vegetacdo, como pode ser visto nas
cartas do IVDN (Figuras 4.9a e 4.9b). As &reas com tonalidade magenta representam os
valores de LE inferiores a 120 Wm?, correspondendo as é&reas desprovidas de
vegetacdo, e concentram-se na sua maioria nas margens do trecho do rio S&0 Francisco.
As é&reas com tonalidade avermelhada representam valores de LE superiores a 450
Wm?, correspondendo aos corpos d’ &gua e areas irrigadas, destacando-se o conjunto de
pivos centrais, que no ano de 2000 obteve valor méximo de LE observado foi de 470
Wm'2, enquanto que no ano de 2001 o LE méximo nesta &rea foi de 408 Wm'.

E importante relacionar esta pesquisa com aguelas realizadas por outros
pesquisadores, tais como Moran et al. (1989) que avaliaram os componentes do balangco
de energia através de imagens Landsat 5 e dados meteoroldgicos, e encontraram um
valor de LE para drea com cultivo de algoddo de 650 Wm. E interessante também
ressaltar o trabalho de Bastiaanssen (2000) que obteve em érea irrigada na Bacia Gediz
na Turquia, o valor de LE no pixels quente e frio para o dia 26 de junho, valoresiguais a
0,5 Wm? e 5354 Wm?, respectivamente, enquanto que para o dia 29 de agosto os
valores encontrados foram de 0 a 337,3 Wm. Na regido do sub-médio Sdo Francisco,
numa area com plantio de goiaba, Moura (2001) obteve para o dia 19 de outubro as 9:30
HL o valor de LE 500 Wm. Em regides &ridas do noroeste da China Ma et al. (2003)
aplicaram técnicas de sensoriamento remoto com vistas a obter modelagem regional dos
fluxos de calor & superficie, e encontraram LE médio de 130 Wm para o pixel situado
no deserto e o valor de 400 Wm para o pixel situado na &rea de oésis.
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B LE<120 | 120<LE<230 [ 230<LE<350 [ ]350<LE<450 [l LE>450

Figura 4.49a - Carta do fluxo de calor latente (Wm™) obtido com o Landsat 5 em
04/12/2000

B LE<120 ] 120<LE<230 [0 230<LE<350 [ ]350<LE<450 [l LE>450

Figura 4.49b - Carta do fluxo de calor latente (Wm™) obtido com o Landsat 5 em
04/10/2001
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Nas Figuras 4.50a e 4.50b, estdo representados os histogramas de
frequéncia de LE para os anos de 2000 e 2001, respectivamente. Os valores de LE
variam de 0 a 587,9 Wm™ para 0 ano de 2000 e de 0 a 549,7 Wm no ano de 2001. Os
valores médios sdo representados nos histogramas pela linha vertical vermelha e
correspondem a 366,4 Wm? em 2000 e 279,4 Wm™ no ano de 2001, ou seja, 0 valor
médio de LE do ano de 2001 € cerca de 24% menor que do ano de 2000. Visualizam-se
duas modas em ambos os histogramas, onde a moda a direita, cujos valores de LE sdo
de 509,8 W.m? em 2000 e 489,6 Wm? em 2001, e representam os valores de LE
correspondente aos corpos d 4gua. JA a moda esquerda, cujos valores sdo de 380 Wm'2
em 2000 e 247 Wm'? em 2001, representam os valores de LE correspondentes &s &reas
com vegetacdo nativa. Percebe-se que os valores de LE em 2000 concentram-se em
torno da média, enquanto que para o ano de 2001 os valores de LE concentram-se
abaixo da média. O desvio padrdo dos valores de LE no ano de 2000 foi de 85,3 Wm?,
enquanto que em 2001 foi de 81,5 Wm? Estas estatisticas assemelham-se com as
obtidas por Bezerra (2004), onde verificou que o valor médio de LE nessa &rea no ano
de 2000 foi 346,1 Wm? e 289,4 Wm? em 2001. Este autor obteve um valor modal de
505,1 Wm* em 2000 e 492,3 Wm™” em 2001.

366,48 587.933
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Figura 4.50a - Histograma de frequéncia do fluxo de calor latente (Wm™) obtido
com o Landsat 5 em 04/12/2000
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Figura 4.50b - Histograma de frequéncia do fluxo de calor latente (Wm™) obtido com
Landsat 5 em 04/10/2001

As Figuras 4.51 e 4.52 referem-se a carta do fluxo de calor latente do
NOAA-16 em 04 de outubro de 2001 e seu respectivo histograma de frequéncia, onde
se observa na Figura 4.51 que as faixa de valores desta carta diferem da faixas de
valores apresentas nas cartas Landsat 5, vez que a cartade LE do NOAA-16 ndo registra
0 mesmo padréo de estimativas daguelas observadas nas cartas do Landsat 5. A referida
figura apresenta forte predominancia das tonalidades magenta e azulada, que denota
valores de LE inferiores a 130 W.m? e aqueles compreendidos entre 130 Wm’? e 250
Wm?, respectivamente, e correspondem a &reas de solo exposto e agquelas areas com
baixa cobertura vegetal, indicando vegetacdo nativa (caatinga). Percebe-se também na
figura pequenas manchas com tonalidade esverdeada (250 Wm? < LE < 400 Wm??),
na sua maioria contidas nas areas azuladas, em destaque area do C. E. de Mandacaru,
localizado no ponto de inflexdo do trecho do rio Sdo Francisco (no centro da Figura
4.51). A tonalidade amarelada contorna praticamente todo o lago de Sobradinho, e
estende-se ao longo do trecho do rio S&o Francisco, limitando valores de LE entre 400
Wm? e 500 Wm™. Os valores de LE variam de 0 a 684,2 Wm?, com média de 161,7
Wm? (Figura 4.52). A figura também apresenta duas modas, que correspondem as &reas
vegetadas e solo exposto, e confere valor de 1558 Wm? (a esquerda), e a moda a

direita, que corresponde aos corpos d’ &gua e apresenta valor de 618 Wm'2.
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B LE<130 ] 130<LE<250 [] 250<LE<400 [ J400<LE<500 [l LE>500

Figura 4.51 - Carta do fluxo de calor latente (Wm?) obtido com o NOAA em
04/10/2001
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Figura 4.52 - Histograma de frequéncia do fluxo de calor latente (Wm?) obtido com o
NOAA-16 em 04/10/2001

Visualizase nas Figuras 4.53 e 4.54, a carta de fluxo de calor latente
(LE) e o histograma de frequéncia do Landsat 5 do ano 2003, respectivamente. A Figura
4.53 apresenta uma boa visualizacdo e distribuicdo espacia de éreas antropizadas, bem
como os tipos de cobertura vegetal, hoje em dia um aspecto indispensavel para o
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plangamento de uma politica eficiente de desenvolvimento sustentavel, assim como
para a compreensdo e avaliagcdo objetiva de diferentes ecossistemas, sgjam naturais,
agricolas, ou industriais. Nesse sentido, percebe-se no mosaico da Figura 4.53 que a
tonalidade magenta que confere valores de LE menores que 130 Wm, e compreende
areas de solo completamente descobertos, acompanhou nitidamente tanto da margem
esquerda como da margem direita o curso do rio S30 Francisco. E interessante também
observar na figura que a tonalidade azulada que caracteriza &reas com valores de LE
entre 130 Wm? e 250 Wm?, e denota &reas com baixa cobertura vegetal, aponta 0
grau de transicdo entre a érea de solo exposto e aquele com baixa cobertura vegetal.
Registram-se também fragmentos de vegetacdo nativa densa, em destaque no canto
superior esquerdo da carta (tonalidade esverdeada, amarelada) em que LE apresenta
valores superiores a 350 Wm'?, e levanta a hipdtese de que esta caracteristica esta
intimamente relacionada com distancia geografica da margem do rio S&o Francisco.

As estimativas de LE nas &reas irrigadas, manifestam-se em tonalidade
avermelhada, e indicam que essas reas estdo bem supridas de gua, vez que apresentam
valores de LE proximos dos encontrados no leito do rio Sdo Francisco, com valores de
LE superiores a 500 Wm2. E oportuno também mencionar nesta figura, a dimenso das
&reas irrigadas do Campo Experimental de Mandacaru (canto inferior direito da figura),
onde se observa um aglomerado de areas irrigadas, com dimensao bem superior as areas
irrigadas observadas no centro da Figura 4.53, mostrando que a atividade agro-industrial
nessa regido vem sendo ampliada. Observa-se no histograma (Figura 4.54) que os
valores de LE variaram de 0,3 W.m? até 650 W.m?, o valor da média representada pela
linha vertical vermelha foi de 270 W.m. O histograma aponta duas modas, uma moda
(a esquerda) com valor de 241,4 W.m?, e representa &reas com beixa cobertura vegetal
e aoutra a direita, com valor de 620 W.m™, que corresponde as &reas irrigadas. Ma et
al.(2003) avaliaram na China o fluxo de calor sensivel, e verificaram no histograma da
distribuicéo de frequéncia de LE, que o valor damoda na &rea de oésis foi de 470 Wm?,
enquanto que na area do deserto de Gobi o valor de LE s6 atingiu 120 Wm'2. Em outro
trabalho também envolvendo fluxo de calor, no platd do Tibet, Ma et a. (2003),
encontraram uma variagdo de LE de 40 W.m? a 880 W.m?, com LE para &rea irrigada
de 600 Wm,
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B LE<130 ] 130<LE<250 [] 250<LE<400 [ ] 400<LE<500 [l LE>500

Figura 4.53 - Cartado fluxo de calor latente (Wm'®) obtidascom o Landsat 5 em
24/09/2003
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Figura 4.54- Histograma de frequéncia do fluxo de calor latente (Wm™) obtida com o
Landsat 5 em 24/09/2003
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Analisando-se as Figuras 4.55 e 4.56, referentes as cartas do fluxo de
calor latente do satélite NOAA-16 e do histograma do dia 24/09/2003, percebe-se que a
carta de LE tem um padrdo de tonalidades muito semelhante ao da carta de LE do
NOAA-16 do ano de 2001, com total predominancia das tonalidades magenta e azulada,
que a exemplo da cartade LE do NOAA-16 de 2001, concentra valores entre 130 Wm2
e 250 Wm™. Esta semelhanca de padrdo entre as duas cartas de LE entre os anos de
2001 e 2003, demonstra que o sensor AVHRR/NOAA-16, devido sua resolucdo
espacial, ndo é capaz de detectar mudancas de cobertura vegetal e conseqlientemente
variagdes de fluxo de LE da magnitude apresentada nesta pesquisa. Esta constatacéo
assemelha-se aquela lancada por Townshend et al (1985) e posteriormente Ferreira
(2004) em que comentam que os dados produzidos pelo AVHRR/NOAA talvez ndo
sgiam 0 mais indicado para detectar pequenas modificagctes na cobertura vegetal, bem
como peguenas flutuagdes de fluxos a superficie, visto que sdo afetados pela
heterogeneidade da superficie, sendo assim, aconselham utilizar este sensor em
monitoramento ambiental, vez que tem boa resolugdo temporal.

Os valores de LE variaram de 0 a 734,6 Wm'2, 0 que supera em cerca de
50 Wm? a variagdo apresentada na carta de LE do mesmo sensor em 2001. A média
(Figura 4.56) é praticamente a mesma da obtida na carta de LE do ano de 2001, com
valor de 161,9 Wm™. J4 os valores das modas, sdo diferentes, com valor de 143 Wm>
para a moda a esquerda, que corresponde a &rea de solo exposto e 708,7 Wm?, para

areas irrigadas e corpos d’ agua.
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Figura 4.55 - Carta do fluxo de calor latente (Wm?) obtido com o NOAA-16 em
24/09/2003
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Figura 4.56 - Histograma de frequéncia do fluxo de calor latente (Wm?) obtido
com 0 NOAA-16 em 24/09/2003
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4.10- Evapotranspiracao

Nas Figuras 4.57a e 4.57b sdo apresentadas as cartas de estimativas de
evapotranspiracdo (ET) do Landsat 5 nos dias 04 de dezembro de 2000 e 04 de outubro
de 2001 em milimetros por dia (mm/dia), respectivamente. Observa-se na carta de
estimativa de ET de 2000 a predominancia de tonalidades esverdeadas, amarelada, que
correspondem areas com baixa cobertura vegeta e &eas com vegetacdo nativa
(caatinga) e compreendem valores de ET nessas éreas entre 2,0 mm/dia e 4,0 mm/dia.
Ja na carta de ET do ano de 2001, visualiza-se maior predominancia da tonalidade
azulada, esverdeada, que correspondem areas de solo exposto e aquelas com baixa
cobertura vegetal, e acusam vaores de ET entre 1,0 mm/dia a 3,0 mm/dia,
respectivamente. E importante observar na carta de ET no ano de 2000 que a tonalidade
azulada as margens do rio S&o Francisco ndo aparece de forma tdo evidente como a
observada no ano de 2001. Esse registro em primeira analise denota que no ano de 2000
a umidade do solo nessa regido é maior que no ano de 2001, beneficiando com isso 0
aumento da cobertura vegetal, proporcionando assim 0 aumento nas estimativas de ET
nessa area da carta.

No ano de 2000 a ET médiafoi de 2,5 mm/dia, enquanto que no ano de
2001 a ET meédiafoi de 2,2 mm/dia. Embora a média de ET do ano de 2000 tenha sido
maior que do ano de 2001, a ET méxima no ano de 2001 foi maior que no ano de 2000,
com valor de 4,9 mm/dia, contra 4,6 mm/dia no ano de 2000. A evapotranspiracéo de
referencia (ETo) no Campo Experimental de Mandacaru em 2000 foi de 5,9 mm/dia,
enguanto que em 2001 sO atingiu 5,1 mm/dia (CPATSA, 2001). Bastiaanssen (2000)
avaliou a ET numa érea com cultivo de algoddo no oeste da Turquia nos dias 26 de
junho e 29 de agosto, e verificou que a ET variou de 2,4 mm/dia (26 de junho) a 4,4
mm/dia (29 de agosto). No ano seguinte, Bastiaanssen (2001) avaliou o SEBAL na
regido de Nilo Coelho em Petrolina-Pe, numa érea com varios tipos de culturas, e
encontrou uma ET média didria de 3,3 mm/dia. Silva (2000) num estudo mais criterioso
avaliou a ET em pomar de mangueira através do método do balanco de energia na
regido de Petrolina, durante dois anos, e encontrou um valor médio diario de 4,2
mm/dia. O autor desta pesquisa também observou que a ET aumentou de 2,4 mm/dia,
no inicio da floracdo, para 7,9mm/dia no fina da formacdo de frutos, descendo em

seguida para 3,5 mm/dia no estéadio de maturacdo de frutos. Moura (2001) também
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estudou a ET na regido de Petrolina, mas em pomar de goiaba, e verificou que a ET

atingiu 2,9 mm/dia nafase inicial do ciclo da cultura, e 6,3 mm/dia nafase final do ciclo

desta cultura.

B ET<10 | 10<ET<20 [ 20<ET<30 [ ]30<ET<40 [} 40<ET<52

Figura 4.57a - Carta de evapotranspiragdo (mm/dia) obtida com o Landsat 5 em
04/12/2000

B ET<10 | 10<ET<20 [ 20<ET<30 [ ]30<ET<40 [ 40<ET<52

Figura 4.57b- Carta de evapotranspiracdo (mm/dia) obtida com o Landsat 5 em
04/10/2001
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Visualizase na Figura 4.58 a carta da evapotranspiracdo (ET) do
NOAA-16 no dia 04 de outubro de 2001 em milimetros por dia (mm/dia), onde se
observa que tonalidade magenta (ET <1,0 mm/dia), que corresponde a area de solo
exposto (solo muito arenoso), domina grande parte da cena, que segundo Bastiaanssen
et al. (2001) a fracdo de areia que constitui 0 solo nessa regido pode atingir mais de
70%. Visualiza-se, também, nesta figura com menor extensdo &reas com tonalidades
esverdeadas, que concentram valores de ET entre 2,0 a 3,0 mm/dia. A ET méxima
nesta carta atingiu o valor de 4,7 mm/dia, enquanto que a média alcancou apenas 1,5
mm/dia. Este valor difere do obtido por Medina et a. (1998) na provincia de Cordoba
na Espanha, em que utilizaram imagens produzidas pelo AVHRR/NOAA para estimar a
ET tomando com base o algoritmo SEBAL, e encontram uma média de 2,0 mm/dia.
Eles verificaram também que as estimativas de ET baseada no AVHRR/NOAA
subestimaram em cerca de 15% aos valores obtidos pela equacdo de Penman. Em
seguida Di Bella et al. (2000) utilizando um modelo simplificado, apenas com
informacdes saldo de radiacéo, temperatura da superficie e do IVDN, estimaram a ET
com dados do AVHRR/NOAA, em Guaeguaychi na Argentina, e encontraram uma
média para ET de 3,2 mm/dia. Eles também relacionaram a ET estimada pelo modelo e

a ET caculada com base nos dados da estacdo meteoroldgica, e obtiveram um

coeficiente de determinaco r* = 0,83 entre os métodos.

B eET<10 | 10<ET<20 [ 20<ET<30 [ ]30<ET<40 [ 40<ET<52

Figura 4.58 - Carta de evapotranspiracdo (mm/dia) obtido com o NOAA-16 em
04/10/2001
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A andlise fina de ET restringe-se as cartas de evapotranspiracdo do
satélite Landsat 5 (Figura 4.59) e NOAA-16 (Figura 4.60) em unidades de milimetros
por dia (mm/dia) no ano dia 24 de setembro de 2003. Observa-se nas cartas de ET a
ampla predominancia das tonalidades magenta (ET<1,0mm/dia) e azulada (1,0<ET,<2,0
mm/dia) que correspondendo a areas com solo exposto e aquelas com pouca cobertura
vegetal. Na carta do Landsat 5, visualizamse claramente as areas irrigadas, que
equivalem a tonalidade amarelada e respondem por valores de ET nafaixade 3,0 a4,0
mm/dia. JAnacartade ET do NOAA essa tonalidade praticamente ndo aparece, uma vez
gue segundo Brito (2000) a grande maioria das éreas irrigadas nessa regido limitam-se
entre 20 hectares a 50 hectares, e como 0 AVHRR/NOAA tem baixa resolucéo espacial,
avisuaizacdo dessas areas ndo responde satisfatoriamente.

Percebe-se na carta de ET do Landsat 5 (Figura 4.59) no canto inferior
direito (Campo Experimental de Mandacaru) uma tonalidade amarelada bem expressiva,
caracterizando maior adensamento de &reas irrigadas, registrando valores de ET maiores
gue 3,9 mm/dia. JA na carta do NOAA essa area aparece com tonalidade esverdeada,
localizada logo abaixo do maior ponto de inflex&o do trecho do rio S&o Francisco. O
valor maximo de ET na carta do Landsat 5 foi 5,1 mm/dia, enquanto que no NOAA o
valor maximo so atingiu 4,6 mm/dia. Ja evapotranspiracdo meédia diaria do Landsat 5 foi
2,1 mm/dia, enquanto que na carta de ET do NOAA amédiadi&iafoi de 1,6 mm/dia

Essa conjungdo entre as estimativas de ET com Landsat e NOAA
também foi objeto de pesquisa de Granger (2000) na Turquia, onde estimou a ET numa
area plana com cultivo de algodéo, e em outra érea localizada na parte mais baixa de um
vale, com cultivo de uva. As estimativas médias didrias de ET obtidas com dados do
AVHRR/NOAA e Landsat na érea com cultivo de algodéo foram de 2,6 mm/dia e 3,5
mm/dia respectivamente. Ja na &ea com cultivo de uva, os vaores de ET para
AVHRR/NOAA e Landsat foram respectivamente de 2,7 mm/dia e 3, 8mm/dia. Boegh
et a. (2000) avaliaram a ET com imagens Landsat-5 em &rea com culturas (trigo, milho,
beteraba) em diferentes estédios de desenvolvimento, e verificaram que a ET variou de
1,5 mm/dia a 7,2 mm/dia. Eles notaram que ET estimada com base em dados de
sensoriamento remoto e ET medidos com anemdmetro sonico, apresentaram boa
concordancia, ja que o coeficiente de determinacdo entreaET medida e a estimada foi
de r*=0,87.
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[ 20<ET<30 []30<ET<40 [l 40<ET<52

B eErT<10 | 10<ET<20

Figura 459 - Carta de evapotranspiragdo (mm/dia) obtida com Landsat 5 em
24/09/2003

B ET<10 [ 10<ET<20 [ 20<ET<30 [ ]30<ET<40 [ 40<ET<52

Figura 4.60 - Carta de evapotranspiracdo (mm/dia) obtida com o NOAA-16 em
24/09/2003
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4.11- Validacéo do algoritmo SEBAL

A Figura 4.61 mostra os valores instantaneos dos fluxos do balanco de
energia (Rn, G, H e LE) do dia 12 de outubro de 2004 estimado pelo algoritmo SEBAL
e os valores desses fluxos medidos em campo, através da técnica da correlacdo de
vortices. Observa-se na figura que todos os fluxos obtidos com 0 SEBAL sobreestimam
agqueles medidos em campo, corroborando com os resultados da validagdo deste
algoritmo redlizada por Bastiaanssen et al. (1998b) em &rea de deserto na bacia de
Heiche na China. Dentre as componentes do balanco de energia estimado pelo SEBAL,
Rn foi que apresentou melhor estimativa, com valor de 401,2 Wm™, contra 372,6 Wm™
daquele medido em campo, que significa uma diferenca de 8% do valor medido. Por
outro lado, G foi a componente que acusou pior estimativa, com valor de 98 Wm
obtido pelo SEBAL e o vaor de 73 Wm? registrado em campo, que representa
aproximadamente 25% de diferenca, entretanto segundo Bastiaanssen et al. (1998b) isto
ndo pode ser considerado um grande problema, visto que ainfluéncia das medidas de G
S30 representativas apenas para uma peguena area do solo, portanto incompativel com a
dimensdo do pixel deste satélite. O valor de H obtido com SEBAL foi de 117,1 Wm?,
enquanto que o medido foi de 110,2 Wm™2. J4 o fluxo de LE calculado pelo SEBAL foi
de 25,6 Wm?, enquanto que o valor deste fluxo medido foi de 20,5 Wm'.

A Figura 4.62 mostra o comportamento diurno das componentes do
balanco de energia medido no sitio da Embrapa sem-&ido em 12/10/2004, onde se
verifica praticamente a auséncia de nebulosidade, contribuindo para a peguena
variabilidade observada no comportamento de Rn. Observa-se que o0 saldo de radiacéo
(Rn), o fluxo de calor sensivel (H) e o fluxo de calor no solo (G) acangcaram seus
méximos &s 13:00 HL, quando atingiram valores absolutos de 735 Wm'?, 510 Wm? e
113 Wm'?, respectivamente. Nesta mesma figura, nota-se que ao contrério dos demais, 0
fluxo de calor latente (LE) atingiu o valor maximo as 15:00 HL, com valor de 63,5 Wm’
2 embora as 13:00 HL também tenha ocorrido um pico com valor de 52 Wm™.

A Figura 4.63 representa a carta da evapotranspiracdo didria (mm/dia)
obtida através de imagem Landsat 5 em 12/10/2004. Observa-se nesta carta um padréo
de tonalidades diferente daguele observado na carta de ET desse mesmo satélite no ano
de 2003, com predominancia das tonalidades esverdeada, amarelado. Observa-se
também nesta carta de ET ao contrario da carta de ET do ano de 2003, menor
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predomindncia da tonalidade magenta (ET<1,0mm/dia) as margens do rio Sdo
Francisco, permitindo deduzir que, nesta &rea em particular, o solo estd mais Umido,
favorecendo o aumento de ET. A evapotranspiracdo diaria obtida pelo SEBAL variou
de 0 a 5,0 mm/dia, com média de 2,3 mm/dia, enquanto que a ET medida no campo sb
atingiu 4,6 mm/dia, com média de 2,0 mm/dia. O ponto indicado pela seta representa
area de caatinga, inserida no Embrapa semi-&rido, onde se encontra instalado o
anemOmetro sonico para medidas de fluxos. O valor de ET obtido pelo SEBAL nessa
area foi de 0,79 mm/dia, enquanto que o valor de ET medido nessa mesma area foi de
0,65 mm/dia, que representa uma diferenca de 18% entre a ET calculado pelo SEBAL e

aquela obtida com medidas de campo.

Valor dos Fluxos (Wm-2)

Rn G H LE
Tipo de Fluxo

O SEBAL @ Medidas de campo

Figura 4.61 — Fluxos instantaneos medidos (Wm?) em campo e os obtido pelo
SEBAL em 12/09/2004
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Fluxos (W/m?

—+—Rn--®--G—&—H LE

Figura 4.62 — Comportamento diurno das componentes do balanco de energia (Wm)
medido em campo em 12/10/2004

B ET<10 M 10<ET<20 [ 20<ET<30 [ ]30<ET<40 [l 40<ET<50

Figura 4.63 - Carta de evapotranspiracdo (mm/dia) obtida com Landsat 5 em
12/10/2004
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5— CONCLUSOESE SUGESTOES
5.1 — Conclusdes

Com base nos resultados obtidos nas analises das imagens referentes a

&rea de estudo conclui-se que:

1) O dbedo da superficie obtido com imagens Landsat 5-TM em 04/12/2000 e
04/10/2001 ndo apresentou grande variagdo, com valores entre 7% e 56% para 0 ano de
2000 e entre 9% e 59% para 2001. O albedo para o lago de Sobradinho, solo exposto e
caatinga em 2000 foram de: 7%, 43% e 23%, enquanto que para 2001 esses valores
foram de 9%, 45% e 19%, respectivamente. Para a imagem NOAA-16 o abedo da
superficie no dia 04/10/2001 variou de 9% a 52%, com valores de 10%, 46% e 29%
para o lago de Sobradinho, solo exposto e caatinga, respectivamente. Em 24/09/2003 o
albedo da superficie obtido com imagem Landsat limitou-se entre 6% e 51%, enquanto
gue na imagem NOAA foi registrado entre 8% e 57%. Nos avos lago de Sobradinho,
solo exposto e caatinga, 0 albedo foi de 8%, 41% e 23% para o Landsat e 9%, 43% e
25% paraaimagem NOAA.

2) O indice de vegetacio da diferenca normalizada (1\VDN) apresentou grande variagio
entre 0s anos e sensores utilizados, com média de 0,32 para o Landsat em 04/12/2000 e
0,20 em 04/10/2001, enquanto que para 0 NOAA em 2001 a média foi de 0,12. Ja em
24/09/2003 a média do IVDN obtido pelo Landsat foi de 0,26, enquanto que aquele
obtido pelo NOAA foi de 0,20.

3) A temperatura da superficie (Ts) obtida com imagem Landsat apresentou valores
superiores em 04/10/2001 em comparacdo aos valores de 04/12/2000, com média de
28,2 °C em 2000 e 33,8°C em 2001. Ja parao NOAA em 04/10/2001 a Ts médiafoi de
42,7°C. Em 24/09/2003 a Ts média calculada com imagem Landsat foi de 33,1°C,
enquanto que paraimagem NOAA foi de 41,0°C.

4) Os componentes do balanco de radiacdo a superficie obtidos pelo Landsat, de

maneira geral, apresentaram em 2001 valores superiores aos obtidos em 2000. Isto
ocorreu porgque a Ts em 2001 foi mais elevada do que em 2000. O saldo de radiacéo de
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ondas curtas e ondas longas calculado pelo Landsat em 2003 foi superior ao obtido pelo
NOAA.

5) O saldo de radiacéo a superficie (Rn) obtido pelo Landsat apresentou valor médio em
2000 superior ao vaor obtido em 2001, com vaor de 570,7 Wm? em 2000 e 551,5
Wm? em 2001. J& para o NOAA o valor médio de Rn em 2001 foi de 468,8 Wm™2. Em
2003 o valo médio de Rn calculado pelo Landsat foi 597,7 Wm?, e do NOAA foi de
540,9 Wm2. Os valores de Rn medidos foram de 585,6 Wm2, 500,2 Wm™ e 513 Wm?,
para a localidade de Bebedouro, Fazenda Fruitfort e Fazenda Vale das Uvas,
respectivamente. Enquanto que os valores de Rn estimados pelo SEBAL para as
mesmas |ocalidades foram de 627,7 Wm2, 550,2 Wm™® e 575 Wm™.

6) O fluxo de calor no solo (G) obtido pelo Landsat apresentou, de modo geral, valores
superiores em 2001 em comparacdo a 2000, com valor médio de 112 Wm? em 2001
contra 94,5 Wm em 2000, sendo que isto ocorreu devido a ocorréncia de chuvas na
regido e também pela maior cobertura vegetal apresentada em 2000. Ja o valor médio de
G obtido com imagem NOAA foi de 109 Wm2. J4 em 24/09/2003 os valores médios de
G para os satélites Landsat e NOAA foram de 124 Wm2 e 123 Wm? respectivamente.

7) O fluxo de calor sensivel (H) calculado pelo Landsat apresentou em 04/12/2001
valores superiores que em 04/10/2000, sendo que o valor médio de H para 2000 foi de
131,4 Wm?, enquanto que para 2001 foi de 158,3 Wm. J& para o satélite NOAA o
valor médio de H para 0 ano de 2001 foi bem superior ao calculado pelo Landsat, com
valor de 218,7 W.m?. Em 24/09/2003 os valores médios de H obtidos com imagens
Landsat e NOAA foram de 331,3 Wm??, e 274,7 Wm'® respectivamente.

8) O fluxo de caor latente (LE) obtidos com imagem Landsat em 04/12/2000
apresentou valores superiores aos obtidos em 04/10/2001, com média de 366,4 Wm™
em 2000 e 279,4 Wm? em 2001. Esta diferenca entre os valores de LE nestes anos,
deve-se a ocorréncia de chuvas no periodo que antecedeu a agquisicdo da imagem do ano
de 2000, como também a maior densidade vegetativa, evidenciada na cartado IVDN do
ano de 2000. J4 para o satélite NOAA o valor médio de H em 2001 foi de 161,7 Wm™.
Em 24/09/2003 o valor médio de H para o Landsat foi de 270 Wm™ , enquanto que para
0 NOAA o valor médio foi de apenas 161,9 Wm™.
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9) A evapotranspiragéo (ET) calculada com base em imagem Landsat em 04/12/2000
apresentou valores superiores aos encontrados em 04/10/2001, com média diéria de 2,5
mm/dia, enquanto que em 2001 foi de 2,2 mm/dia. Embora a ET média no ano de 2000
tenha sido maior quem em 2001, a ET maxima no ano de 2001 foi maior que no ano de
2000, com valor de 4,9 mm/dia, contra 4,6 mm/dia no ano de 2000. Na carta de ET do
satélite NOAA no ano de 2001 aET médiafoi de 1,5 mm/dia, com valor maximo de 4,7
mm/dia. Em 24/09/2003 a ET média obtida pelo Landsat foi de 2,1 mm/dia, enquanto
aquela obtida com satélite NOAA foi de 1,6 mm/dia. A ET maxima diaria calculada
com imagem Landsat foi de 5,1 mm/dia, ja a calculada com imagem NOAA foi de 4,6

mm/dia.

10) A validacdo mostrou que todos os fluxos obtidos com SEBAL sobreestimaram
aqueles medidos em campo. Dentre os fluxos instantaneos obtidos com base no SEBAL
e aqueles medidos em campo, 0 saldo de radiacdo (Rn) foi o fluxo que apresentou
melhor estimativa, com valor de 401,2 Wm, contra 372,6 Wm? daguele medido em
campo, ja o fluxo de calor no solo foi o fluxo que acusou pior estimativa, com valor de
98,6 Wm™ obtido pelo SEBAL e de 73,6 Wm? registrado no campo. A ET méaxima
obtida com base no SEBAL foi de 5,3 mm/dia, enquanto que aquela obtida em campo
foi de 4,6 mm/diaa A ET obtida com SEBAL no sitio experimental do
CPTASA/EMBRAPA foi de 0,79 mm/dia, contra 0,65 mm/dia da medida em campo.

5.2 — Sugestdes
Sugere-se que:
1) Em trabal hos futuros sgjam considerados mapas de uso do solo das areas estudadas

para que se proporcione melhor avaliagéo das variaveis estudadas.

2) sejam realizados estudos em &reas especificas, tais como: lago de Sobradinho, solo
exposto, caatinga das componentes do balanco de energia, com vistas avaliar essas

componentes, em particular o fluxo de calor no solo.

3) sgjam utilizados sensores com melhor resolucdo espacial e temporal, como MODIS e
ASTER, bem como utilizagdo de mais dados observacionais para validar o algoritmo.
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