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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo a obtencdo de componentes do balanco de radiacdo a
superficie com base nas sete bandas espectrais do Mapeador Tematico do Landsat 5 e alguns dados
meteoroldgicos de uma estacdo localizada na area estudada. Foram utilizadas cinco imagens,
envolvendo é&reas irrigadas e de vegetacdo nativa da Chapada do Apodi e empregados os
procedimentos do Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) proposto por Bastiaanssen
(1995) e aprimorado por Allen et al. (2002). Com base nas bandas reflectivas do Landsat 5 — TM (1,
2, 3,4,5e7), foram obtidos o albedo da superficie e os indices de vegetacdo. Com base na banda
termal foi obtida a temperatura da superficie de cada pixel, corrigida pela emissividade de cada
pixel. A radiagdo solar incidente foi estimada com base nos dados do cabegalho das imagens e a
radiacdo atmosférica foi estimada com base em dados de estacdo meteoroldgica de superficie.
Analisou-se a influéncia de dois diferentes métodos de estimativa da transmissividade atmosférica
no albedo e saldo de radiacdo, com base no teste t de Student. Exceto em areas com presenca de
nebulosidade, foi comprovado haver diferenca estatisticamente significativa entre os albedos e
saldos obtidos com os dois métodos de calculo da transmissividade. As diferencas entre os valores
das variaveis medidas em superficie com relacdo as estimadas pelo SEBAL evidenciaram uma
concordancia entre o albedo e saldo de radiagdo. A energia disponivel (Rn — G) foi comparada com
medicOes em superficie e constatou-se haver diferenga entre as medidas estimadas pelo SEBAL e as

de superficie, causadas, principalmente, pelas diferencas no fluxo de calor no solo.

Palavras-chave: saldo de radiacéo, fluxo de calor no solo, SEBAL, Landsat 5 — TM.

Xiii



ABSTRACT

The main objective of the present work was the determination of radiation balance components at
surface, based on the spectral data collected through the seven bands of the Landsat 5 - Thematic
Mapper and some data of a meteorological station within the studied area. Five images, involving
irrigated and native areas of Chapada do Apodi were used. The Surface Energy Balance Algorithm
for Land (SEBAL) procedures, proposed by Bastiaanssen (1995) and improved by Allen et al.
(2002), were applied. The albedo of the surface and vegetation indexes, based on reflective spectral
bands of the Landsat 5 - TM (1, 2, 3, 4, 5 and 7), were obtained. The land surface temperature for
each pixel, corrected by its emissivity, was obtained. The incident solar radiation was assessed
using data of the images header and the atmospheric radiation according to the data available in a
weather station. The soil heat flux (G) was calculated as a function of the net radiation, land surface
temperature, albedo and NDVI for each pixel. The influence of the atmospheric transmissivity over
albedo and net radiation was tested using the t Student test. Except to area under effect of clouds, it
was concluded statistically differences between albedo and net radiation for six subset areas. The
differences between albedo and net radiation obtained with SEBAL and measurements at surface
were in general less than 10%, and agreed well. The available energy (Rn — G) obtained with
SEBAL and measurements at surface showed differences greater than those of albedo and net

radiation, mainly caused by the soil heat flux.

Key words: net radiation, soil heat flux, Landsat 5 — TM, SEBAL.
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1 - INTRODUCAO

Ao longo dos anos, a regido Nordeste do Brasil tem enfrentado grandes problemas
em decorréncia das irregularidades do seu regime pluvial, atingindo, principalmente, a agricultura
de sequeiro e a sua hidrologia. Em virtude de tais caracteristicas, a irrigagdo tem sido apresentada
como uma importante alternativa ao desenvolvimento do semi-arido brasileiro, ndo obstante ser

uma atividade que consome cerca de 70% da agua doce disponivel no mundo.

Um problema ja constatado em alguns perimetros irrigados do Nordeste é o uso nédo
sustentavel dos recursos hidricos que abastecem tais areas. Por ndo adotar um conjunto de
procedimentos que proporcionem um adequado manejo dos sistemas de irrigacdo e dado o
desconhecimento das reais necessidades hidricas de boa parte dos cultivos ali praticados, o produtor
usualmente irriga em excesso, temendo que os seus cultivos sofram estresse hidrico e resulte em
queda de rendimento. Esse manejo inadequado resulta em desperdicio de energia, de 4gua e o

comprometimento do nivel e da qualidade da agua do lengol freatico.

Nesse contexto, a eficiéncia do uso da agua deve ser priorizada e monitorada,
particularmente na agricultura irrigada, atraves da utilizacdo de técnicas dentre as quais destaca-se a
aplicacdo do sensoriamento remoto pela grande cobertura espacial que proporciona custo muito
baixo. Portanto, a estimativa da evapotranspiracdo de perimetros irrigados em escala regional, com

base em imagens de satélite e algoritmos que possibilitem a conversdo de medidas instantaneas em



totais diarios de evapotranspiracdo, representa um grande passo na direcdo da sustentabilidade da

agricultura irrigada.

Um dado indispensavel a utilizacdo do sensoriamento remoto com tal finalidade é a
estimativa do saldo de radiagéo, principal fonte de energia a ser repartida no aquecimento do solo,
do ar e no processo de evapotranspiracdo. Para essa estimativa faz-se necessario a determinacdo de
dois elementos muito importantes: o albedo e a temperatura da superficie. Para estimar o albedo
com precisdo € necessario conhecer a interferéncia atmosférica, que é muito dependente dos perfis
vertical de temperatura e umidade, usualmente obtidos com radiossondagens, dados nem sempre
disponiveis. Ademais, a utilizacdo de codigos de transferéncia radiativa, além de solicitarem
informacdes sobre a composicdo atmosférica, via de regra, apresentam dificuldades operacionais,
pois nem sempre ha coincidéncia da sondagem atmosférica com a passagem do satélite sobre a
regido de estudo. Além disso, requerem bom conhecimento computacional e interacdo da radiacao

eletromagnética com a atmosfera.

O saldo de radiacdo - Rn pode ser obtido com precisdo através de medi¢des que podem ser
realizadas por instrumento denominado de saldo radidmetro. Além de custo relativamente elevado,
o0 saldo radibmetro requer a utilizacdo de um sistema automatico de coleta de dados, usualmente
chamado de datalogger. As medi¢des realizadas por tais instrumentos sdo representativas de areas
de pequena dimensdo. Portanto, para se fazer estimativas do Rn em escala regional, contemplando a
variabilidade espacial de areas parcialmente homogéneas ou heterogéneas, os métodos tradicionais
tornam-se limitados e as técnicas de sensoriamento remoto, ao contrario, se constituem em
ferramenta de suma importancia para a atividade agricola irrigada e modelagens hidroldgica e

meteoroldgica.

As informacgdes obtidas a partir do sensoriamento remoto orbital tém possibilitado o
desenvolvimento de trabalhos com diferentes objetivos, tais como a avaliacdo da temperatura da
superficie (Souza & Silva, 2005), estimativa do albedo da superficie (Silva et al., 2005a), estimativa
do balango de radiacdo e de energia a superficie (Di Pace, 2004; Silva et al., 2005b; Silva &

2



Bezerra, 2006) e a estimava da evapotranspiracdo (Bastiaanssen, 2000; Tasumi, 2003; Feitosa,

2005; Bezerra, 2006).

Diante das consideracdes supracitadas este trabalho teve como principal objetivo estimar o
saldo de radiacdo e a energia disponivel em areas irrigadas e de vegetacdo nativa na Chapada do
Apodi, com técnicas de sensoriamento remoto e imagens do Mapeador Tematico do satélite Landsat

5.
Os objetivos especificos da pesquisa consistem em:

v Avaliar o desempenho de dois métodos de estimativa da transmissividade atmosférica no
albedo e saldo de radiacdo, através da aplicacdo do teste t de Student, para diferentes niveis
de significancia;

v' Caracterizar espacialmente o albedo, Rn e a energia disponivel Rn — G, em éareas irrigadas e
de vegetacdo nativa da Chapada do Apodi e, mais particularmente, em pomar de bananeiras

irrigadas;

v Validar o Rn e albedo com valores obtidos experimentalmente no referido pomar.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 — O sensoriamento remoto e o0 programa Landsat

Nos ultimos anos, 0 sensoriamento remoto orbital tem se tornado uma ferramenta importante
no monitoramento de fendmenos meteorolégicos e ambientais, pois proporciona melhor avaliacéo,
manejo, gerenciamento e gestdo dos recursos naturais, como agua, solo e vegetacdo (Batista &

Almeida, 1998).

Tal técnica consiste em empregar a energia eletromagnética como meio de deteccdo e
medidas, das caracteristicas dos alvos. Nesse sentido, Lillesand & Kiefer (1994) definem o
sensoriamento remoto como sendo a arte de obter informagdes sobre objetos, regides ou fenémenos,
através de dados adquiridos por instrumentos que ndo tenham contato direto com os alvos. Para
tanto, essa técnica necessita de sensores que proporcionem tais informagcfes. No caso do
sensoriamento remoto orbital, sdo necessarios sensores a bordo de satélites, tais como TM -

Landsat, AVHRR - NOAA, MODIS — Terra, Aqua entre outros.

O programa Landsat lancado pela NASA (National Aeronautics and Space Administration)
e desenvolvido com o objetivo de obter dados espaciais e temporais da superficie da terra, de forma
global, continua e repetitiva. O sistema Landsat compfe-se até o0 momento de uma série de 7

satélites langados a intervalos medios de 3 a 4 anos.



O sensor TM (Thematic Mapper) a bordo do satélite Landsat 5 por exemplo, possui seis
bandas refletivas (bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7) cujas resolucgdes espaciais das imagens sdo de 30 m, ou
seja, cada pixel da imagem representa cerca de 0,09 ha, e uma banda termal (banda 6) cuja

resolucdo espacial é de 120 m, equivalente a 1,44 ha (ver Tabela 3.1).

A utilizacdo desse sensor tem proporcionado o desenvolvimento de vérios trabalhos com
diferentes objetivos, tais como estrutura da vegetagdo (Accioly, 2002; Aradjo et al., 2007; Novas et
al., 2007), albedo da superficie (Silva et al., 2005a; Tasumi et al., 2005), balanco de radiacéo e de
energia a superficie (Lopes, 2003; Di Pace, 2004; Bezerra, 2004; Silva & Bezerra, 2006; Santos et
al., 20073, b), e evapotranspiracdo (Bastiaanssen, 2000; Granger, 2000; Allen et al., 2002; Su, 2002;

Trezza, 2002; Jia et al., 2003; Feitosa, 2005; Bezerra, 2006; Andrade et al., 2007).

Tabela 2.1 - AplicacGes espectrais das bandas do Mapeador Tematico do Landsat 5

Faixa _ Resolucao
Regido do ] L
Banda espectral espacial Aplicagéo
espectro
(um) (mxm)
1 0,45 -0,52 Azul 30 Estudos de sedimentos d’agua
2 0,52 - 0,60 Verde 30 Mapeamento da vegetacédo
3 0,63-0,69 Vermelho 30 Diferenciacdo de espécies vegetais
4 0,76 — 0,90 IV préximo 30 Geomorfologia
5 155-1,75 IV médio 30 Uso do solo e mapeamento da vegetacéao
6 10,4-125 IV termal 120 Estudo da temperatura da superficie
7 2,08-2,35 IV médio 30 Geomorfologia

2.2 — O Algoritmo SEBAL

Nos estudos que envolvem o sensoriamento remoto é necessaria a utilizagdo de algoritmos
que visem estimar tais elementos citados anteriormente via imagens de satélite. Dentre os
algoritmos existentes destaca-se 0 SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) proposto
por Bastiaanssen (1995), com o proposito de estimar o balango de energia a superficie e a

evapotranspiracao.



O SEBAL foi desenvolvido para estimar a distribuicdo de energia e determinar a
evapotranspiracdo didria em escala regional utilizando imagens de satélite. Esse algoritmo requer
poucas informacdes de superficie para estimar os fluxos de energia a superficie, independentemente
da cobertura do solo, utilizando imagens de satélite com resolucdo espacial de poucos metros até
alguns quildmetros, que disponibilizam informacGes no espectro eletromagnético visivel,
infravermelho préximo e termal, além de serem isentas de nebulosidade (Bastiaanssen et al.,

1998a).

No SEBAL, o erro em relacdo a uma medida precisa numa escala de 1 ha, varia de 10 a 20%
e as incertezas diminuem com o aumento da escala. Para uma &rea de 1.000 ha, o erro é reduzido a
5% para regides com 1 milhdo de ha de terra cultivavel, caracterizando que os erros intrinsecos a

este algoritmo séo insignificantes (Lopes, 2003).

Dessa forma, o SEBAL tem sido amplamente aplicado em areas agricolas irrigadas com o
objetivo principal de determinar a evapotranspiracdo real. Nesse sentido, varios estudos tém sido
desenvolvidos em diversas partes do mundo, tais como: na Turquia (Bastiaanssen, 2000), nas
Filipinas (Hafeez et al., 2002), no Sri Lanka (Chandrapala. & Wimalasuiya, 2003), nos Estados
Unidos (Tasumi, 2003), e no Brasil, em estudos sobre o Perimetro Irrigado Senador Nilo Coelho,
localizado a margem do Rio Séo Francisco em torno das cidades de Petrolina-PE e Juazeiro-BA

(Lopes, 2003; Bezerra, 2004; Di Pace, 2004; Feitosa, 2005; Silva & Bezerra, 2006).
2.3 — Balanco de Radiagao

A energia radiativa emitida pelo Sol é espalhada em todas as dire¢des do espaco, no qual
parte dessa energia € interceptada pela Terra, e ao interagir com a atmosfera, sofre reflexdo,
absorcédo e difusdo. A energia solar que incide sobre a superficie terrestre depende do angulo de
elevacdo solar, bem como das condi¢fes atmosféricas, proporcionando o aquecimento do ar e do
solo, a evaporacdo da &gua da superficie para a atmosfera e 0 metabolismo de animais e vegetais.
Dessa forma, para que se compreender alguns fendmenos atmosféricos é importante o estudo dos

componentes do balango de radiacéo (BR).



O BR a superficie consiste na contabilizacdo dos fluxos radiantes descendentes, que
correspondem a radiacdo solar global e a radiagdo de onda longa emitida pela atmosfera, e os fluxos
radiantes ascendentes, que correspondem a radiacdo solar refletida pela superficie, a radiacdo de
onda longa emitida pela superficie e a radiacdo atmosférica refletida pela mesma, compreendendo,

assim, o saldo de radiacdo a superficie conforme Figura 2.1.

Radiacio de Onda Curta Fadiagio de Onda Longa RI.T
(onda longa
a R, R, (- )% emitida)
(onda curta (onda longa R £
B refletida) incidente) (ondalonda
5 refletida)
(ofuda curta
micidente)

superficie Vegetada

Figura 2.1: Representacdo grafica do balanco de radiacédo a superficie

Nesse sentido, inimeros trabalhos utilizando o SEBAL na estimativa de Rn foram realizados
com o objetivo de estudar esse importante elemento do processo de trocas de calor entre a superficie
e atmosfera. Bastiaanssen (2000), utilizando duas imagens Landsat 5-TM em estudo na Turquia,
obteve para 0 momento da passagem do satélite Rn instantaneo de 374 W m?, para cultura de
algoddo para a imagem do dia 26 de junho de 1998, com valor médio diario de 193 W m™. Para a
imagem de 29 de agosto do mesmo ano e para a mesma cultura, obteve Rn instantaneo de 273 W m’

2 com média diaria de 142 W m™.

Em estudos realizados no Perimetro Irrigado Senador Nilo Coelho (PISNC) no Nordeste do
Brasil utilizando o SEBAL e imagens do Landsat 5-TM dos dias 04 de dezembro de 2000 e 04 de
outubro de 2001, Silva et al. (2005b) obteve Rn instantaneo em torno de 660 W m™ para uma area
irrigada e em torno de 420 W m™ para solo exposto. Também em estudo sobre o PISNC, Silva &

Bezerra (2006) obtiveram valores médios instantaneos de 566,3 W m™ para éreas irrigada com pivo



central, 532,6 W m™ para solo exposto, 555,6 W m™ para vegetagio de caatinga e 705,1 W m™ para
o lago de Sobradinho para a imagem de 04 de dezembro de 2000 e 556,2 W m™ (pivd central),
493,9 W m? (solo exposto), 552,7 W m™ (caatinga) e 711,7 W m™ (lago de Sobradinho), para a

imagem de 04 de outubro de 2001.

Sobre a regido do Cariri cearense, utilizando quatro imagens Landsat dos dias 29 de
setembro, 15 e 31 de outubro, e 16 de novembro de 2005, e o algoritmo SEBAL, Bezerra (2006)
obteve 0s seguintes resultados de Rn instantaneo para os alvos analisados: 750 W.m™ para
vegetacdo da chapada do Araripe, 700 W.m™ para érea agricola irrigada, 500 W.m™ para caatinga

de baixa densidade vegetativa, e 650 W.m para caatinga de alta densidade vegetativa.
2.4 — Albedo da Superficie

O albedo da superficie (o) ¢ um elemento de suma importancia para a determinacdo do
balanco de radiacdo. Este elemento é definido como sendo o coeficiente de reflexdo da superficie
para a radiacdo de onda curta, sendo determinado pela razdo entre a radiacdo solar refletida pela
superficie e a radiagdo solar incidente 4 mesma. O a depende do tipo de superficie, condi¢des de
umidade do ar e do solo, cobertura de nuvens e do angulo de incidéncia dos raios solares, e devido a
acdo do homem (desflorestamento, agricultura e urbanizacdo). Na Tabela 2.2 estdo apresentados
algumas superficie e seu respectivo albedo.

Tabela 2.2: Tipos de superficie e seu respectivo albedo

Tipo de superficie Albedo (%)
Solo arado umido 15
Areia branca 37
Solo escuro 10
Solo claro 27
Agua 5
Grama 24
Algodao 21
Feijéo 24

Fonte: Moreira (2003).



Inimeros trabalhos tém sido desenvolvidos com o objetivo de estudar o albedo em culturas
irrigadas ou ndo, em areas de pastagem, floresta, caatinga etc., com o uso de imagens de satélite.
Essas imagens tém proporcionado o monitoramento frequiente do albedo da superficie sobre grandes

regides do mundo.

O sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) abordo do satélite NOAA
(National Oceanic and Atmosferic Administration) tem sido utilizado na determinacéo do albedo da
superficie atraves dos dois canais refletivo (canais 1 e 2). Ja o sensor TM, a bordo do Landsat 5
possui seis bandas refletivas, nas quais o albedo da superficie pode ser determinada pela soma
ponderada dessas bandas e pela correcdo atmosférica simplificada, como sugerido por Allen et al.

(2002).

Bastianssen (2000), ao aplicar o algoritmo SEBAL para imagens Landsat 5 - TM dos dias
177 e 241 de 1998, obteve albedos para corpos d’agua na faixa de 5 a 6%. Ja Silva et al. (2005a)
utilizaram imagens Landsat 5 - TM do PISNC e o algoritmo SEBAL, e obtiveram albedo para areas
agricolas com frutiferas irrigadas na faixa de 15 a 25%, para area de caatinga na faixa de 20 a 30%
e para corpos de agua (lago de Sobradinho) foram obtidos albedo na faixa de 9 a 12%. J& Tasumi
(2003) obteve albedo da superficie estimado como mesmo sensor e metodologia para campos com
alta cobertura vegetativa (pasto, trigo, batata, feijdo, beterraba e milho) variando entre 15 e 25%,

valores estes corroborados com os valores de referéncia.

Mas a refletdncia obtida através do das informacGes adquiridas pelo sensor do satélite
representam a mistura do sinal da atmosfera e da superficie, sendo denominada de refleténcia
planetaria. Esse fato ocorre devido o sensor detectar ndo apenas a radiacdo solar refletida pela
superficie, mas também a radiacdo espalhada ou refletida pela atmosfera (Tasumi, 2003), o que
caracteriza a necessidade da utilizacdo de codigos de transferéncia radiativa (MODTRAN,
LOWTRAN e 6S RTM), bem como dados de radiossondagem da area de interesse no instante e na

data da imagem utilizada para inferir as corre¢fes atmosféricas necessarias.



Para tanto, alguns trabalhos tém sido desenvolvidos com o propdsito de inferir tais correcdes
atmosféricas, como fizeram Antunes et al. (2003) que corrigiram atmosfericamente imagens
Landsat 5-TM e Landsat 7-ETM+ utilizando o modelo 6S RTM e obtiveram para areas vegetadas
diminuicdo da refletancia corrigida para as bandas 1, 2 e 3 e aumento na mesma para as bandas 4, 5
e 7. Tasumi et al. (2003) utilizaram imagens Landsat 5-TM e obtiveram diferencas de cerca de 25%
entre 0 albedo determinado utilizando o modelo MODTRAN e o albedo determinado pela
metodologia tradicional do SEBAL. Ja Weligepolage (2005) utilizou os algoritmos SEBAL e S-
SEBI com o sensor ASTER e concluiu que os valores do albedo e do IVDN estimados através da

refletancia com correcéo atmosférica caracterizam melhor os alvos avaliados.

Em trabalho realizado com o objetivo de determinar o albedo da superficie envolvendo &reas
irrigadas e de vegetacdo nativa no municipio de Petrolina-PE, utilizando imagem Landsat 7-ETM+
de 10 de setembro de 2001 e procedimentos do SEBAL com base na radiancia medida nas bandas
refletivas do referido satélite, Silva et al. (2007) compararam o albedo estimado com corre¢do
atmosférica segundo critérios propostos por Allen et al. (2002) e segundo Tasumi (2003), este
ultimo tendo em conta a corre¢do atmosférica de cada uma das seis bandas refletivas. Observaram
que o albedo de diferentes alvos se apresentou menor na metodologia de Allen et al. (2002) em
relacdo a metodologia de Tasumi (2003), concluindo que o método de correcdo de Allen et al.
(2002) apresentou resultados mais proximos aos observados em pomares implantados na regido

estudada do que os outros métodos.
2.5 — Indices de Vegetacdo

Os indices de Vegetagdo (/7’s) tais como o Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada
(IVDN), o indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (IVAS) e o indice de Area Foliar (IAF) ddo uma
idéia geral sobre a cobertura e as condi¢des da superficie. O célculo desses indices através de
informacdes via sensoriamento remoto orbital utiliza um fenémeno que € tipico das folhas verdes, a

alta refletancia na regido do infravermelho proximo (0,7 — 1,2 um), que para o caso do Landsat
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TM/ETM+ sdo obtidas através de uma combinacdo entre bandas 3 (vermelho) e a banda 4

(infravermelho préximo), geralmente sem correcao atmosférica (Tasumi, 2003).

O IVDN é um indicador da quantidade e da condicdo da vegetacao verde e apresenta valores
negativos para imagens que contém superficie d’agua ou neve. Porém, ao sul do estado de Idaho-
EUA, algumas areas contendo rochas de basalto escuro apresentaram valores de VDN negativo
(Tasumi, 2003). J& o IVAS é um IV que visa amenizar os efeitos de “background” do solo, ou seja,
amenizar os impactos da umidade do solo. O IAF, por sua vez, representa a razdo entre a area total
de todas as folhas da planta e a area superficial representada pela planta, sendo assim um indicador

da biomassa e da resisténcia do dossel (Allen et al., 2002).

Trabalhos tém sido desenvolvidos com o propdsito de estudar a estrutura da vegetacdo com
a utilizagdo de /V’s derivados de dados espectrais de sensoriamento remoto orbital, por exemplo,
Accioly et al. (2002) que usaram imagens Landsat 5-TM para estimar parametros estruturais da
Floresta Nacional do Araripe, no Ceard, através de 77’s. Utilizando imagens Landsat 5-TM de
regides do PISNC, Bezerra (2004) obteve valores para o VDN em torno de 0,70 para area de pivo
central, 0,13 para solo exposto, 0,30 para vegetacdo nativa (caatinga) e -0,40 para as aguas do lago

de Sobradinho e IAF inferiores a 3.
2.6 — Temperatura da Superficie

Outro elemento fundamental na execucdo para o balanco de radiacdo € a temperatura da
superficie (Ts), pois é através deste elemento que se determina a radiacdo de onda longa emitida
pela mesma, sendo obtido em sensoriamento remoto através da banda termal de alguns sensores a
bordo de satélites, por exemplo, a banda 6 do Landsat - TM. De acordo com Choudhury et al.
(1986) as medidas de Ts efetuadas por sensores abordo de satélites para grandes areas vegetadas
corroboram com aquelas obtidas por instrumentos a superficie. Moran et al. (1989) afirmam que a
Ts de superficies com vegetacdo esparsa representa a composi¢do da temperatura da vegetagéo, do

solo e de areas sombreadas.
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A determinacéo da Ts através da banda termal do sensor TM se d& a partir da converséo do
ND (namero digital) em radiéncia espectral monocromaética, que por sua vez € convertida em
temperatura pela equacdo de Planck invertida, como fez Bezerra (2004) com imagens Landsat 5-
TM do PISNC nos dias 04 de dezembro de 2000 e 04 de outubro 2001 e o SEBAL. Nos alvos de
pive central, solo exposto e caatinga, foi observado um acréscimo de 5 a 6°C, e para as aguas do
lago de Sobradinho um acréscimo de 2°C. O autor conclui que esse aumento pode ter sido
ocasionado pelo fato do periodo chuvoso da regido estar compreendido entre 0os meses de dezembro
e abril e pelo fato da cobertura vegetativa apresentar maior intensidade na cena de 04 de dezembro
de 2000. E importante destacar que Ts obtida com base na radiancia espectral obtida através da
banda termal ndo representa a real Ts, pois 0 sensor também detecta a radiancia atmosférica emitida
na direcdo do sensor do satélite, bem como a radiancia atmosférica refletida pela superficie.
Portanto, para melhor caracterizacdo da Ts faz-se necessario considerar os problemas inerentes aos

efeitos da absorcdo e emissdo atmosfeérica.

De acordo com Tasumi (2003) os efeitos da correcdo na temperatura da superficie sdo
pequenas na faixa de 280 a 290 K, embora os efeitos se tornem mais perceptiveis em faixas

superiores.
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3- MATERIAL E METODOS
3.1 — Material

A regido de estudo localiza-se no estado do Ceara, Regido Nordeste do Brasil, abrangendo
uma extensao territorial de aproximadamente 1,6 milhdo de quilémetros quadrados. Na maior parte
dessa regido a precipitacdo é escassa e tem flutuacdo interanual bastante acentuada quando
comparada com outras areas tropicais do globo. A vegetacdo é muito diversificada em conseqliéncia

da variabilidade espacial e temporal das chuvas.

Os dados de superficie foram obtidos em experimento de campo instalado e realizado no
municipio de Quixeré — CE, mais precisamente na fazenda Frutacor, localizada as margens da
rodovia CE — 377 que liga o estado do Rio Grande do Norte ao Ceara. Nesta area foram efetuadas
medidas do saldo de radiagdo (Net Radiometer CNR1 da Kipp & Zonen,), da temperatura e umidade
relativa do ar (HMP24C-Vaisala), e do fluxo de calor no solo com fuximetros (Heat Flux Plate
HFPO1SC da Campbell Sci), usadas e comparadas com as estimativas obtidas via sensoriamento

remoto, no instante da passagem do satélite pela area de estudo.

Na Figura 3.1 esta representada a area de estudo em combinagdo RGB das bandas 4, 3 e 2 do
Landsat 5-TM com destaque para as areas alvo utilizadas para detalhamento do estudo, quais sejam:

pomar de bananeira irrigada (Al), mata nativa (A2), cultivo de meldo em estagio fenologico inicial
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(A3), cultivo de meldo em estagio fenoldgico final (A4), vegetacdo nativa esparsa (A5) e a

vegetacdo nativa densa (A6).

Caatinga
Densa

Figura 3.1: Area de estudo na combinagio RGB-432 com destaque para as areas alvo

As imagens do LANDSAT 5 — TM foram adquiridas junto a Divisao de Geracdo de Imagens
- DGI do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE. A estimativa do saldo de radiacdo foi
feita a partir de imagens geradas pelo sensor TM (Thematic Mapper), que se encontra a bordo do
citado satélite, segundo procedimentos do SEBAL, descritos na proxima secdo. Foram utilizadas
cinco imagens selecionadas da Orbita/ponto 216/064, conforme mostra a Tabela 3.1, e 0
processamento das imagens foi realizado com a ferramenta Model Maker do software ERDAS

Imagine versao 8.5.

Fazenda
Frutacor

Localizagcao do
saldo radiémetro
(5°04° 35347 S e
37°51°54.187 W)

Rodovia CE 377 |

Figura 3.2 - Imagem Landsat 5 - TM na composi¢&o cor verdadeira da Area da Fazenda Frutacor

em Quixeré — CE
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3.2 — Métodos

Os processos que ocorrem na superficie da Terra sdo de suma importancia para a
redistribuicdo dos fluxos de calor no solo e na atmosfera. As trocas de calor e mistura afetam o
desenvolvimento da biosfera e as condigdes fisicas na Terra. O equilibrio termodindmico entre os
processos de transporte turbulento na atmosfera manifesta-se no balanco de energia a superficie

(Bastiaanssen, 1998).

O SEBAL, desenvolvido por Bastiaanssen (1995), constitui um algoritmo designado a
obtencdo do balanco de energia a superficie, utilizando-se da temperatura da superficie, da
refletancia hemisférica da superficie, do Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada e dados
complementares de superficie. Esse algoritmo tem sido amplamente empregado em varias areas

irrigadas do globo.

O saldo de radiacdo a superficie (Rn), que compbe um dos elementos mais importantes da
avaliacdo do balanco de energia, é calculado pela diferenca entre os fluxos radiantes descendentes e
ascendentes, que sdo dados pela equagdo do balanco de radiacdo (saldo de radiagdo = ganho —

perdas), que foram determinados conforme os passos a seguir.

Tabela 3.1 - Dados do angulo zenital do Sol no instante da passagem do Landsat 5 na area de
estudo; dia seqliencial do ano — DAS e correcdo da excentricidade da orbita terrestre - dr na datas
estudadas; pressao parcial do vapor d"agua atmosférico - e, e temperatura do ar — Ta obtidos em

intervalos de tempo proximos a passagem do Landsat nas areas de estudo

Dados Datas
24/0ut/2005 28/jan/2006 23/jul/2006 24/ago/2006
Z (graus) 26,21 34,02 39,37 33,58
DSA 328 28 204 236
dr 1,026 1,029 0,969 0,980
e, (kPa) 1,949 1,981 1,973 1,894
Tar (°C) 29,42 30,48 21,99 26,54
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3.3 — Saldo de Radiacgéo a Superficie (Rp)

A primeira etapa no processamento do SEBAL ¢ o calculo do saldo de radiagdo a
superficie (Rn), que foi obtido numa série de passos, nos quais determinaram-se os componentes do
balanco de radiacdo a superficie. Na Figura 3.3 sdo apresentadas as sequéncias das etapas

necessarias a obtencdo do saldo de radiacdo a superficie com a metodologia SEBAL.

Imagem de
satélite

'

Radiancia A Albedo Albedo
— Refletancia > . > - |
Espectral ) planetério superficie
[ ? Rn
indices de vegetagdo | | Emissividades Rad. Onda g
> L, . Longa A A
(IVDN, IVAS, IAF) da superficie L
emitida pela
superficie
A
y
Rad. Onda
> Temp. Curta
Superficie Incidente Rad. Onda
Longa
Incidente

Figura 3.3 — Esquema representativo das etapas de obtencdo do saldo de radiacdo (Rn) com o
SEBAL

3.3.1 - Calibracao radiométrica (L )

O primeiro passo computacional constitui-se na obtencdo da calibracdo radiométrica
de cada banda, que converte o niimero digital em radiancia espectral monocromatica - L, (W m™? st

Lum™), obtido por (Markham & Baker, 1978)

L :(LMAX _LMIN \XND"'L
A
L 255 J MIN

(3.2)

em que: ND (namero inteiro de 0 a 255) é o numero digital ou intensidade de cada pixel da imagem,

Lmax € Lmin S80 as constantes de calibracéo cujos valores estdo representados na Tabela 3.2.
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Tabelas 3.2 - Constantes de calibracdo e constante solar associada a cada um dos diferentes canais
do TM - Landsat 5

Banda Lmin Lmax ESUN,
(W m?srtpm?) (W m?2srtpm?) (W m? pm™)

1 -1,52 193,0 1957
2 -2,84 365,0 1826
3 -1,17 264,0 1554
4 -1,51 221,0 1036
5 -0,37 30,2 215,0
6 1,2378 15,303 -

7 -0,15 16,5 80,67

Fonte: Chander & Markham (2003)

3.3.2 - Refletédncia Monocromatica (py)

O segundo passo compreende o célculo da refletdncia monocromatica (p,) de cada
banda, que € a razdo entre a radiacdo solar refletida e incidente em cada pixel, sendo calculado,
segundo Allen et al. (2002a), por:

7L, (3.3)
P, =
ESUN,.cosZ.d,

em que L, é a radiancia espectral de cada banda (W m? sr* um™); ESUN; (W m? um?) é a
constante solar monocromatica de cada banda do Landsat 5 — TM, apresentado na Tabela 3.2; Z é 0
angulo zenital do Sol, obtido através do cabecalho da imagem e d, é o inverso do quadrado da
distancia relativa Terra-Sol, apresentados na Tabela 3.2 e que foi obtida por (Duffie & Beckman,

1980)

o 3.4
d, =1+0,033 .COS(DSA —j ( )
365

em que DSA é o dia seqliencial do ano.
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3.3.3 - Albedo Planetario

O terceiro passo constitui o calculo do albedo planetario para cada banda, obtido através de
uma combinacdo linear entre as refletancias espectrais (p;), de acordo com a seguinte equacédo

(Bastiaanssen, 1995):

a = 0,293XP, + 0,274%P, + 0,233%p, + 0,157%p, + 0,033%P, + 0,011xp,,  (3.5)

p

3.3.4 - Albedo da Superficie
A obtencdo do albedo da superficie, ou albedo corrigido, foi calculado através da equacao
seguinte:

a -a (3.6)

1-2
em que o € 0 albedo planetario - o.am € a porcdo da radiacdo solar refletida pela atmosfera, que
segundo Bastiaanssen (2000) € igual a 0,03 e 15, € a transmissividade atmosférica, definida como a

fracdo da radiacdo solar incidente que é transmitida pela atmosfera e representa o seu efeito de

absorcdo e reflexdo (Allen et al,, 2002a).

A transmissividade foi computada inicialmente pixel a pixel em func¢éo da altitude local (z),
conforme a equacdo derivada de Alen et al. (2002). Para tal operacdo fez-se uso do modelo de

elevacao digital (MED):

7, =0,75+2%10 ° X MED (3.7)
Posteriormente, a transmitancia foi recalculada conforme metodologia definida por Trezza

(2003), pela seguinte expresséo:

T = Ky TKy (3.8)
em que: Kg € 0 indice de pureza atmosférica para radiacdo direta; Kp é o indice de turbidez da

radiacédo difusa, sendo os respectivos coeficientes dados por:
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) [-0,00146P, 0 | (3.9)
K, =0,98.exp} —————2>-0,075 W /senE
K, senE J

W =0,14e, P, +2,1 (3.10)
em que: E € o angulo de elevagédo do Sol, e, a pressdo parcial do vapor (kPa — Tabela 3.2) e Py a

pressdo atmosférica (kPa), dados respectivamente por:

e = URmédia' s (311)
‘ 100
(T -0,00652) " (3.12)
P, =101,3| 2—-——|
N T )

em que: es ¢ a pressdo de saturagdo do vapor d’agua atmosférico (kPa) e URnmegia € @ umidade

relativa do ar (%).

Para Ks >= 0,15, tem-se:

K, =0,35-0,36K, (3.13)

para Ke < 0,15:

K, =0,18+0,82K, (3.14)

3.3.5 - Indices de Vegetacdo

O Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (IVDN) é um indicativo do
desenvolvimento, vigor e porte da vegetacdo, sendo obtido através da razéo entre a diferenca das
refletdncias do infravermelho proximo (py — Banda 4) e do vermelho (py — Banda 3) e a soma das

mesmas refletancias conforme equacéo dada por Allen et al. (2002a):

_ P, P, (3.15)
IVDN = ¥ ¥
'DIV +'DV

O indice de vegetagdo ajustado ao solo (IVAS) é um indice que visa amenizar os efeitos de

“background” do solo, que conforme Huete (1988) é obtido através da equacdo:
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1L P, - P, (3.16)

IVAS =

L + pIV + pV
sendo L é um fator de ajuste ao solo, que foi considerado como sendo igual a 0,5.

O calculo do indice de area foliar (IAF), representado pela razdo entre a area total de todas
as folhas contidas em dado pixel, pela area do pixel, foi feito através da equacdo empirica obtida

por Allen et al. (2002):

| (0,69 - IVAS ] (3.17)

0,59
0,91

3.3.6 - Emissividades

As emissividades no dominio espectral da banda termal - eyg, para fins do calculo da
temperatura da superficie (Ts), bem como a emissividade g, no dominio da radiacdo termal (4 a 100
um), empregada no calculo da radiacdo de onda longa emitida pela superficie, quando foram

utilizadas as seguintes expressoes:

€., =0,971t0,00333.1AF (3.18)
€,=0,9 *0,0L.I1AF (3.19)
Considerou-se que exg = gp = 0,98 quando IAF > 3, e para IVDN < 0, caso de corpos de

agua, considerou-se exg = 0,99 e g9 = 0,985, de acordo com proposta de Allen et al. (2002).

3.3.7 - Temperatura da Superficie

A temperatura da superficie — Ts (K) é importante para a determinacéo do balango de
onda longa, a qual foi obtida através da equacdo de Planck invertida em fungdo da radiancia

espectral da banda termal L, ¢ e da emissividade gng, conforme equacéo:
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K (3.20)
Inf M —L+1
Lis

em que K; = 607,76 W m? sr* um™ e K, = 1.260,56 K s&o constantes.

3.3.8 - Radiacéo de Onda Curta Incidente

O segundo termo do balanco de radiagéo € a radiacédo de onda curta incidente - R , (W m),

que foi calculada por:

R, =S,%Xcoszxd *x7_ (3.21)

S

em que So é a constante solar (1.367 W m™) e os demais termos foram previamente definidos.

3.3.9 — Radiacdo de Onda Longa Emitida

O terceiro termo do balanco de radiacdo corresponde a radiacdo de onda longa emitida por

cada pixel - R, (W m), que foi calculado pela equacéo de Stefan-Boltzmann, em funcdo da

temperatura — Ts (K) e da emissividade da superficie (go), qual seja:

R,=¢.0Ts" (3.22)

L

em que o é constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10°% W m? K™).

3.3.10 - Radiacéo de Onda Longa Incidente

O quarto termo do balanco de radiagdo representa a radiacdo de onda longa emitida pela

atmosfera na dire¢éo da superficie - R , (W m), desta feita calculada pela equacio de Stefan-

Boltmann, em funcdo da emissividade do ar - ¢, e temperatura do ar — T, (K):
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R,=¢ 07! (3.23)

L

em que T, € a temperatura do ar (Tabela 3.2) e g, foi calculada segundo Allen et al. (2002):

e, =085.¢nr, °” (3.24)
3.3.11 - Saldo de Radiacédo (Ry)

O saldo de radiacéo - R (W m), como ja mencionado, foi obtido pela equagio:

R, (3.25)

n 0 L

R,=1-@ R, ~R,*+R ~1-¢
em que @ ¢ o albedo da superficie e todos os demais termos foram previamente definidos.

3.3.12 - Fluxo de Calor no solo
A densidade de fluxo de calor no solo - G (W m™) foi obtida segundo equagdo empirica

desenvolvida por Bastiaanssen (2000):

G = [TS. 0,0038+0,0074.2% 1-0,98.IVDN"* ]Rn (3.26)
em que Ts é a temperatura da superficie (°C), o é o albedo da superficie, IVDN é o indice de
vegetacdo da diferenca normalizada e R, é o saldo de radiacdo (W m). Para corpos de 4gua, onde o
IVDN <0, considerou-se G = 0,3 Ry,

3.3.13 - Energia disponivel

Encontrado o saldo de radiagdo - Rn (W m™) e o fluxo de calor no solo — G (W m?), a
energia disponivel — ED (W m™) foi calculada através da diferenca entre Rn e G, qual seja:
ED=Rn-G (3.27)
3.4 — A distribuicéo t de Student
A distribuicdo de probabilidade t de Student recebe tal denominacdo devido ao seu
idealizador, Gosset, que publicava seus trabalhos sob o pseudénimo de Student, na primeira metade
do século XX. Ela é simétrica e semelhante a curva normal padrdo; porém, tem um parametro

adicional, o chamado Graus de liberdade, que mudam sua forma.

22



3.4.1 — Graus de liberdade

Graus de liberdade, normalmente simbolizados por gl, s&o parametros da distribuigéo t de
Student que podem ser qualquer nimero real maior que zero. Fixado o valor de gl defini-se uma
situacdo particular da familia de distribui¢des t de Student. Uma distribuicdo t de Student com um gl

menor tem mais &rea nas caudas da distribuicdo que uma distribuicdo com um gl maior.

O efeito dos gl na distribuicdo t de Student esta ilustrado nas trés distribuicdes mostradas na
figura abaixo. Note-se que quanto menor o numero de gl, mais aplainada (platicdrtica) é a forma da

distribuicdo, resultando em maior area nas caudas da distribuicéo.

Pode-se observar ainda que a distribuicdo t de Student é muito semelhante a curva normal.
A medida em que aumentam-se os gl, a distribuicdo aproxima-se da distribuicdo normal

padronizada (média = 0, desvio padréo = 1).

T T I |
-2.18 -194 194 3.18
245 i 245

Figura 3.4 - Representacao grafica da distribuicdo t de Student e dos seus graus de liberdade

3.4.2 — A Estatistica do Teste

Suponha-se que duas amostras de tamanhos N1 e N2 s&o extraidas de popula¢cdes normais
com médias e desvios padrdes dados por x1, x2 e sl e s2, respectivamente. Pode-se testar a hipdtese

Ho, de que as amostras provéem da mesma populagéo (isto € p; = p, bem como ¢, =0 ), ao se

utilizar a estatistica t, dada por:
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X, — X (3.28)

t = 1 2
o [t 4+ 1
Nl N2

em que o desvio padréo populacional 6 pode ser estimado por:

\/N N o’ (3.29)
o = 1°>1 2°2

N, +* N, 2
que possui distribuicéo t de Student com N1 + N2 — 2 graus de liberdade.

Este teste foi usado com o propdsito de verificar se existe diferenca estatistica significativa
no albedo e no saldo de radiacdo quando utilizadas as metodologias de Allen et al. (2002) e Trezza

(2003), para o calculo da transmissividade atmosférica.
3.4.3 — Nivel de Significancia

Ao testar uma hipotese estabelecida, faz necessario adotar um nivel de significancia, que
representa a probabilidade de rejeicdo da Hipotese Nula, e a0 mesmo tempo a probabilidade de
ocorrer um erro do Tipo I, qual seja se rejeitar esta hipotese quando a mesma deveria ser aceita. Ao
se adotar um nivel de significancia de 0,05 ou 5%, corresponde a ter uma confianga de 95% de que

a decisdo foi tomada corretamente.

Rejeigcao de Hg Py :"'!,_

N
0
N
i
0.
-
N4
W
N

Figura 3.5 - Representacédo grafica das regides de rejeicdo e aceitacdo da Hipotese Nula, com a

distribuicéo t de Student
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4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3.1 mostra a area de estudo na composicdo RGB - 432, formada a partir das bandas
4, 3 e 2 do sensor TM, comprovando ser a regido de estudo bastante heterogénea. Foram
selecionados na &rea de estudo, os seguintes alvos para detalhamento do estudo: pomar de bananeira
irrigado (A1), mata densa (A2), pomar de meldo em estagio fenoldgico inicial (A3), pomar de
meldo em estagio fenoldgico final (A4), vegetacdo nativa esparsa (A5) e vegetacdo nativa densa

(AB).

O pomar de bananeira irrigado, com aproximadamente 250 ha, fica localizado na fazenda
Frutacor, onde foi instalada uma torre micrometeoroldgica com o objetivo de obter medidas de
varidveis micrometeoroldgicas a superficie para serem comparadas com estimativas via

sensoriamento remoto no instante da passagem do satélite pela area de estudo.

Inicialmente, é avaliada a influéncia da transmissividade atmosférica (t) no albedo da
superficie (o) € no saldo de radiacdo (Rn) nas seis areas alvo selecionadas, utilizando as

metodologias de Allen et al. (2002), aqui denominado de Método 1, e Trezza (2003), Método 2.

4.1 — Transmissividade Atmosférica
A transmissividade atmosférica - 15, esta relacionada com a fracdo da radiacdo solar
incidente que é transmitida pela atmosfera e que representa os efeitos de absorcdo e reflexdo que

ocorrem na mesma. A ts, foi obtida pelo Método 1 em funcdo da altimetria local, ou seja, em
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fungdo do Modelo de Elevacdo Digital (MED). Portanto, como mostrado na Tabela 4.1, observa-se
que a média de todo o recorte estudado é constante e igual a 0,752.

Usando o Método 2, a 1 foi obtida pela soma do indice de pureza atmosférica para a
radiacdo direta (Kg) e do indice de turbidez da radiacdo difusa (Kp). Estes indices dependem da
pressdo atmosférica, da agua precipitavel e do angulo de elevacéo solar no instante da passagem do
satélite. Conforme a Tabela 4.1, as médias da ts, de toda a cena variam de 0,725 a 0,743, que por
sua vez foram inferiores ao valor obtido pelo Método 1. O Método 1 foi proposto para atmosfera
seca e condi¢des de céu limpo, e embora a regido de estudo seja semi-arida hd um contetdo de
vapor na atmosfera consideravel. Por essa razdo, ao considerar a agua precipitavel os valores da sy
obtidos pelo Método 2 se apresentam inferiores ao de Allen et al. (2002). Bezerra (2006) obteve tgy
= 0,758, obtida com o Método 1, na Chapada do Araripe, com altitude média bem superior a da
Chapada do Apodi. Em varios estudos com o SEBAL, foi utilizado o Método 1 (Silva et al., 2005;
Silva e Bezerra, 2006; Costa Filho, 2005; Mendonga, 2007). No entanto, Costa (2007) obteve a s,
segundo os Métodos 1 e 2, e concluiram que havia diferenca significativa entre os valores, em
estudo na regido de Petrolina — PE / Juazeiro — BA. Mais recentemente, Allen et al. (2007)
utilizaram o Método 2 no computo da radiacdo solar e concluiram haver uma boa concordancia
entre observacdes e as estimativas.

Tabela 4.1 — Média da transmissividade atmosférica obtida pelos Métodos 1 (Allen et al., 2002) e 2

(Trezza, 2003) para toda a cena de estudo

Transmissividade Média

Datas
Metodo 1 Meétodo 2
24/out/2005 0,752 0,743
28/jan/2006 0,752 0,731
23/jul/2006 0,752 0,725
08/ago/2006 0,752 0,735
24/ago/2006 0,752 0,736
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4.2 - Albedo da superficie

Nas Figuras 4.1a, c, €, g, i esta representado o albedo da superficie (a), obtido com o Método
1, enquanto que nas Figuras 4.1b, d, f, h, j os valores de a, obtidos pelo Método 2, nas quais estéo
destacadas as areas alvo. De forma geral, observa-se que o albedo da superficie obtido pelo Método
2 apresenta valores superiores aqueles obtidos pelo métodol. De forma que, a maior diferenca
apresenta-se na cena do dia 23 de julho de 2006 e a menor diferenca no dia 24 de outubro de 2005.

No alvo Al (pomar) observa-se que para as cinco datas estudadas o albedo da superficie
variou entre 0,15 e 0,23 para ambos 0s métodos. Sendo que para 0 Método 2 a média do albedo da
superficie foi 4,6% superior a média do Método 1. Para 0 alvo A2 (mata densa) observou-se néo
houver alteracdo entre as faixas adotadas para a imagem de 24 de outubro de 2005. Porém, a

diferenca média para todas as cenas foi cerca de 4,8% de M2 em relacdo a M1.

0,08 0,13 0,15 0,18 0,23 0,28
Figura 4.1 — Albedo da superficie para os métodos M1 e M2: a) e b) 24 de outubro de 2005,

c) e d) 28 de janeiro de 2006
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0,08 0,13 0,15 0,18 0,23 0,28
Cont. - Figura 4.1 — Albedo da superficie para os métodos M1 e M2: e) e f) 23 de julho de

2006, g) e h) 8 de agosto de 2006, e, i) e j) 24 de agosto de 2006
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O albedo da superficie dos alvos A3 e A4 apresentou aumento entre 0s métodos M2 e M1,
de modo mais evidente para as cenas de 23 de julho e 8 de agosto de 2006, com aumento da ordem
de 7%. Para os alvos A5 (caatinga esparca) e A6 (caatinga densa), observou-se que 0
comportamento do albedo da superficie foi analogo aos demais alvos. No entanto, na cena de 24 de
agosto de 2006, observou-se uma variagdo brusca nos valores de albedo, devido a presenca
marcante de nuvens nessas areas, 0 que acarretou num aumento elevado do albedo nos pixels com
presenca de nuvens e uma diminuigéo brusca nos pixels onde séo projetadas as suas sombras.

A Tabela 4.2 representa ainda os albedos médios das areas alvo para cada dia de estudo.
Pode-se observar que em todas as referidas &reas houve aumento proporcionado pelo M2, com
diferenca relativa variando entre 2,1% a 7,2 %. Para todos os alvos estudados obteve-se uma
diferenca relativa media (DRM) de 4,7%. Isto ocorreu devido as técnicas introduzidas pelo Método
2 (Trezza, 2003), visto que 0 mesmo leva em consideracao variaveis atmosféricas importantes como
a pressdo atmosférica, a dgua precipitavel e o angulo de elevagdo do Sol no instante da passagem do
satélite, enquanto que o método de Allen et al. (2002) leva em consideracdo apenas a altitude local.

Tabela 4.2 — Albedo médio obtido pelos Métodos 1 — M1 e 2 — M2 nos seis diferentes alvos para as

diferentes cenas estudadas

M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2
DSA

Al A2 A3 A4 A5 A6

297 0,192 0,19 | 0,201 0,206 | 0,271 0,277 | 0,281 0,287 | 0,174 0,178 | 0,168 0,172

28 0,184 0,194 | 0,183 0,194 | 0,163 0,173 | 0,271 0,181 | 0,172 0,182 | 0,162 0,171

204 | 0,169 0,182 | 0,143 0,154 | 0,229 0,246 | 0,201 0,216 | 0,144 0,155 | 0,123 0,132

220 0,168 0,175 | 0,139 0,145 0,223 0,233 | 0,207 0,217 | 0,137 0,143 | 0,128 0,134

236 0,165 0,173 | 0,240 0,146 | 0,189 0,199 | 0,230 0,241 | 0,185 0,193 | 0,175 0,181

DRM% 4.6 4,8 4,8 4,7 4,6 4,7

Na Figura 4.2 esta representado o grafico da dispersdo entre os albedos das areas amostrais
estimados pelos métodos M1 e M2, para todas as datas estudadas e alvos selecionados. Pode-se

verificar claramente que os albedos estimados pelo M2 séo superiores aqueles obtidos pelo o M2.
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Isso ocorre devido o albedo ser inversamente proporcional ao quadrado da transmissividade
atmosférica, e sua estimativa pelo M2 resultou em menores valores em compara¢do ao outro

método.

0,30

0,25 + s

0,20 -

Albedo (Trezza)

0,15 >

0,10 | T T
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Albedo (Allen)

Figura 4.2 — Relagdo entre os albedos dos alvos selecionados obtidos pelos métodos M1 e M2

Na Tabela 4.2 estdo apresentados os valores médios dos albedos da superficie obtidos pelos
métodos M1 e M2 para as seis areas amostrais das cinco cenas estudadas com seus respectivos
desvios padrdes e o escore t, calculado para a distribuicdo t de Student. Considerou-se 0s niveis de
significancia de 1%, 5% e 10%, o que resultou nos valores criticos de t — t; de 2,58, 1,96 e 1,645,
respectivamente.

Considerando a hipotese nula - Ho, que ndo ha diferenca entre as médias, isto é, que
qualquer diferenca observada entre as médias amostrais sdo devidas meramente a flutuacGes
aleatorias. Observou-se que em todas as cenas estudadas, exceto a do dia 24 de outubro de 2006
para os alvos A5 e A6, ha diferenca significativa entre as médias obtidas com os métodos M1 e M2,
independentemente do nivel de significancia adotado. Conclui-se, portanto, que a transmissividade
atmosférica afeta o cOmputo do albedo. Resultados semelhantes foram obtidos por Costa (2007), ao
avaliar o impacto da transmissividade atmosférica no albedo e saldo de radiacdo de diferentes alvos
nas proximidades de Petrolina — PE / Juazeiro — BA.

Observou-se na cena de 24 de agosto de 2006 que a hipo6tese nula deve ser aceita para 0s
alvos A5 e AB, pois o tcy ficou compreendido na regido de aceitacdo de Ho, para todos os niveis de

significancia escolhidos. Isto ocorreu devido ao fato destes alvos conterem nebulosidade, o que
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acarretou em valores elevados de albedo nos pixels com presenga de nuvem e diminuigé@o nos pixels
com presenca da sombra da mesma. Com isso, houve pequena elevacdo no albedo médio e grande
elevacdo no desvio padrdo, caracterizando amostras heterogéneas.

Tabela 4.3 - Albedo médio - o e desvio padréo - s relativo aos métodos M1 (ay € S1) e M2 (ap € Sp),

e t calculado (tcac) para os seis diferentes alvos das cenas de: 24 de outubro de 2005, 28 de janeiro
de 2006, 23 de julho de 2006 e 08 de agosto de 2006

24 de outubro de 2005 28 de janeiro de 2006

Alvos
oy S o S, Tealc. oy S; o S; Tearc.

Al |0,192 | 0,014 | 0,196 | 0,014 | -3,92 | 0,184 | 0,013 | 0,194 | 0,013 | -10,56

A2 | 0,201 | 0,006 | 0,206 | 0,006 | -11,44 | 0,172 | 0,006 | 0,182 | 0,007 | -21,58

A3 | 0,271 0,030 | 0,277 | 0,030 | -2,75 | 0,162 | 0,004 | 0,171 | 0,005 | -11,93

A4 0,281 0,026 | 0,287 | 0,027 | -3,11 | 0,183 | 0,007 | 0,194 | 0,007 | -8,85

A5 |0,174| 0,005 | 0,178 | 0,006 | -9,94 | 0,163 | 0,011 | 0,173 | 0,012 | -21,06

A6 | 0,168 | 0,005 | 0,172 | 0,006 | -9,94 | 0,171 | 0,015 | 0,181 | 0,016 | -27,29
23 de julho de 2006 08 de agosto de 2006

Alvos
oy S; oy S, Tealc. oy S; oy S; Tealc.

A1 | 0169 0,009 0182 0,01 | 18,76 | 0,168 | 0,010 | 0,175 | 0,010 | -9,61

A2 | 0,143 | 0,004 | 0,154 | 0,005 | -33,36 | 0,139 | 0,004 | 0,145 | 0,004 | -20,59

A3 | 0229 0,016 | 0,246 | 0,017 | -14,14 | 0,223 | 0,020 | 0,233 | 0,020 | -6,87

A4 | 0,201 0,019 0,216 | 0,020 | -10,56 | 0,207 | 0,015 | 0,217 | 0,016 | -8,85

A5 | 0,144 | 0,006 | 0,155 | 0,006 | -25,17 | 0,137 | 0,005 | 0,143 | 0,005 | -16,48

A6 | 0123 0,005 0,132 | 0,005 | -24,71 | 0,128 | 0,004 | 0,134 | 0,004 | -20,59

24 de agosto de 2006

Alvos
o Sl ap Sz Learc.

Al | 0,165 0,009 | 0,173 | 0,009 | -12,20

A2 | 0,14 | 0,005 | 0,146 | 0,005 | -16,48

A3 0,19 | 0,01 | 0,199 | 0,011 | -11,76

A4 | 0,23 | 0,024 | 0,241 | 0,026 | -6,04

A5 | 0,185 0,101 | 0,193 | 0,108 | -1,05

A6 |0,175] 0,097 | 0,181 | 0,101 | -0,83
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4.3 - Saldo de Radiagao

Nas Figuras 4.3a, c, e, g, i esta representado o saldo de radia¢do - Rn obtido com o Método
1, enquanto que nas Figuras 4.3b, d, f, h, j os valores de Rn, obtidos segundo o Método 2, com
destaque para os alvos amostrais selecionados. De forma geral, observa-se que o Rn da superficie
apresentou valores superiores no M1 em relagdo ao M2 para as cinco cenas estudadas. De forma
que, a maior diferenca apresenta-se na cena do dia 23 de julho de 2006 e menor diferenca apresenta-
se no dia 24 de outubro de 2005. No pomar de bananeiras — alvo A1, Rn variou de 560 a 647 W m?,
segundo o Método 1, enquanto que no Método 2 o Rn variou de 531 a 635 W m™. Na Caatinga

esparsa — alvo A5, a variacdo de Rn se situou entre 575 a 640 W m™, segundo o Método 1.

Figura 4.3 — Saldo de radiacdo — Rn para os métodos M1 e M2: a) e b) 24 de outubro de

2005, c) e d) 28 de janeiro de 2006
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500 520 540 560 580 600 620

Continuacdo - Figura 4.3 — Saldo de radiacdo — Rn para os métodos M1 e M2: g) e h) 8
de agosto de 2006, €, i) e j) 24 de agosto de 2006

Para 0 alvo A2 observou-se que ndo houve alteracdo significativa com relacdo aos métodos
para a imagem de 24 de outubro de 2005. Porém, a maior diferenca entre os métodos ocorreu em 23

de julho de 2006, que foi de 5%. A diferenca média relativa entre os métodos para todas as cenas
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foi de 3,5%. Os alvos A3 e A4 apresentaram comportamento similar, mostrando uma maior
diferenca de M1 em relagdo a M2, apenas na cena de 23 de julho de 2006. No geral, pode-se
observar uma subestimativa media relativa de 4% do M2 em relagdo ao M1 no saldo de radiagéo,
para os referidos alvos. No alvo A5 e em 24 de outubro de 2005 foi registrada a menor diferenga de
Rn entre 0os métodos, que foi de apenas 0,7%; no entanto, em 23 de julho a diferenca foi maior que
5%. Para os demais dias, o comportamento foi analogo, isto é, uma diminuicdo de 3,5 % a 4% no
Rn, estimado pelo M2 em relagdo a M1. Para o alvo A6, a maior diferenca ocorreu no dia 08 de
agosto de 2006, que foi de 6%, e a menor em 24 de agosto de 2005, que foi de 0,7%; entretanto, nos
demais dias esta variacao ficou restrita a uma media relativa de 3,5 % maior para o0 M1.

Na Tabela 4.4 esta representada a média do saldo de radiacdo - Rn, das areas amostrais Al —
A6, para cada dia estudado. Pode-se verificar que em todas as areas amostrais, houve uma
superestimativa do Método 1 em relacdo ao Método 2 variando ente 0,7% a 6,5%, e resultando

numa média geral em torno de 3,7%.

Tabela 4.4 — Saldo de radiacdo médio (W m™) obtido pelos Métodos 1 — M1 e 2 — M2 nos seis
diferentes alvos para as diferentes cenas estudadas e diferenca relativa média — DRM (%) nos
diferentes dias sequenciais do ano - DSA

M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2

DSA

Al Al A2 A2 A3 A3 Ad A4 A5 A5 A6 A6

297 647 635 607 | 595 | 527 514 | 533 520 640 | 628 654 | 649

28 616 | 590 | 591 | 564 | 587 | 561 | 584 | 559 | 602 | 576 | 615 | 589

204 560 | 531 | 582 | 554 | 475 | 444 | 516 | 487 578 | 550 588 561

220 586 | 568 | 617 | 597 | 510 | 491 | 556 | 537 609 | 571
583 | 573
236 606 | 587 | 611 | 592 | 568 | 549 | 552 | 532 591 | 571
575 | 571
DRM% 3,5 3,5 4,1 3,9 3,5 3,8
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Na Figura 4.3, contém um gréfico construido a partir da Tabela 4.1, que relaciona o saldo de
radiacdo para os métodos trabalhados. Pode-se observar que o Método 2 estima o Rn, com valores

inferiores ao método 1.
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Figura 4.4 — Relacdo entre saldo de radiacdo (W m™) dos alvos selecionados obtidos pelos

métodos M1 e M2

Na Tabela 4.5 estdo representados os valores médios do Rn da superficie obtidos pelos
métodos M1 e M2 para as seis areas amostrais das cinco cenas estudadas com seus respectivos
desvios padrdes e o escore t calculado para a distribuicdo t de Student.

Utilizando os mesmos procedimentos para o albedo, foi calculado o escore t da distribuicdo
de Student para o Rn, e escolhidos os mesmos niveis de significancia. Assim, observou-se que para
as imagens de 24 de agosto de 2005, 28 de janeiro de 2006, 23 de julho de 2006 e 08 de agosto de
2006, em todas as cenas estudadas, o valor do escore t.y ficou dentro da regido de rejeicéo.
Portanto, a hipdtese de que ndo havia diferenca significativa entre as médias, foi rejeitada, ou seja,
existe uma diferenca significativa entre os valores de Rn, conforme o método de determinagéo da
transmissividade atmosférica.

Na imagem do dia 24 de agosto de 2006, observou-se que para os alvos Al, A2, A3 e A4, 0
tcar S€ encontrou dentro da regido de rejeicdo; portanto, a hipotese nula foi rejeitada. Ja para os alvos

A5 e AB, notou-se que 0 tey, Se encontrou dentro da regido de aceitacao.
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Tabela 4.5 — Saldo de radiacdo — Rn (W m™) e desvio padrdo - s relativo aos métodos M1 (Rn; e

s;) e M2 (Rny e sy), et calculado (tcac) para os seis diferentes alvos das cenas de: 24 de
outubro de 2005, 28 de janeiro de 2006, 23 de julho de 2006 e 08 de agosto de 2006

24 de outubro de 2005 28 de janeiro de 2006
Alvos
RNy Sy Rn, S; Lealc. Rn; S1 Rn, S2 Lealc.
Al | 646,52 | 14,87 | 634,86 | 15,024 | 10,71 | 615,73 | 12,14 | 589,74 | 12,46 | 29,01
A2 | 606,83 | 6,47 | 59502 | 654 | 24,93 |602,02 | 577 | 576,28 | 592 | 53,50
A3 | 526,58 | 26,64 | 514,07 | 26,95 | 6,41 | 614,53 | 4,39 | 589,06 | 4,49 | 35,97
A4 153321 | 26,23 | 520,56 | 26,52 6,59 | 590,65 | 6,60 | 564,62 | 6,76 | 30,86
A5 | 63951 | 6,15 | 628,02 | 6,21 25,53 | 586,72 | 9,57 | 561,29 | 9,84 | 60,46
A6 | 649,23 | 582 | 654,94 | 5,88 13,40 | 584,20 | 11,22 | 558,57 | 11,58 | 78,75
23 de julho de 2006 08 de agosto de 2006
Alvos
Rny S1 Rn, S; Tealc. Rn; Sy Rn, Sz Tealc.
Al | 559,85 | 8,34 | 531,19 | 8,58 | 46,507 | 586,25 | 8,23 | 567,97 | 8,4 | 30,182
A2 | 581,64 | 3,90 (553,65 | 401 | 97,156 | 616,59 | 3,95 | 597,03 | 4,02 | 67,388
A3 | 474,75 | 13,56 | 444,40 | 13,99 | 30,246 | 510,03 | 16,35 | 490,75 | 16,70 | 16,018
A4 | 516,36 | 16,08 | 486,71 | 15,60 | 25,697 | 556,46 | 6,81 | 537,46 | 7,00 | 37,775
AS | 577,86 | 4,17 | 549,89 | 4,33 | 90,340 | 607,00 | 3,77 | 589,24 | 3,84 | 64,080
A6 | 588,13 | 3,7 |56076| 3,84 | 99,658 | 608,85 | 3,30 | 571,40 | 6,80 | 96,203
24 de agosto de 2006
Alvos
RN, Sy Rn, Sz Lealc.
Al | 586,25 | 8,23 | 567,97 8,4 29,81
A2 | 616,59 | 3,95 | 597,03 | 4,02 70,02
A3 | 510,03 | 16,35 | 490,75 | 16,70 | 58,25
A4 | 556,46 | 6,81 | 537,46 | 7,00 14,15
A5 | 582,58 | 76,25 | 572,91 | 75,47 1,13
A6 | 574,85 | 64,97 | 571,4 | 76,65 0,67
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4.4 — Validagdo dos Resultados

Na Tabela 4.5 estdo representados os valores do saldo de radiacdo — Rn (W m), albedo — o,
radiacdo solar incidente — Rs (W m®), fluxo de calor no solo — G (W m™), temperatura da superficie
— Ts (K), radiac&o de onda longa emitida — Re (W m™), radiacéo de onda longa atmosférica — Ra
(W m™) e energia disponivel — EA (W m™), estimados pelos Métodos 1 e 2 (M1 e M2) na &rea Al,
ou seja, no pomar de bananeiras, além das medicdes realizadas no interior da &rea Al. Observa-se
na referida tabela que o albedo da superficie estimado pelos Métodos 1 e 2 superestimou o valor
medido em todas as cenas. Ao comparar as medigdes com o albedo do M1, verificou-se uma
diferenca méxima de 11%, enquanto que no M2, essa diferenca maxima foi de 16%, ocorrentes no
dia 28 de janeiro de 2006. Isso se deve ao fato de que o M2 subestima a tranmissividade
atmosférica quando comparado ao albedo da superficie estimada pelo M1 (ver Tabela 4.1).

A temperatura da superficie (Ts) e a radiacdo de onda longa emitida pela mesma (Remit)
apresentam o mesmo valor para ambos os métodos, pois independem da transmissividade
atmosférica. Portanto, como observado na Tabela 4.6, os valores de Ts e Remit subestimam os
valores medidos para as cinco cenas estudadas, apresentando maior diferenca relativa no dia 08 de
agosto de 2006, correspondentes a 3% e 11%, respectivamente.

Os valores estimados da radiagdo de onda longa emitida pela atmosfera (Ratm) pelos
métodos 1 e 2 subestimam os valores medidos, conforme a Tabela 4.6. O M2 apresenta estimativas
mais préximas dos valores medidos, com diferenca relativa média de 7,2%. Com relacdo a radiagdo
de onda curta incidente (Rs), ou radiacdo solar incidente, as estimativas foram superiores aos
valores medidos em todas as cenas estudadas para ambos os métodos. Observou-se que no M1 a
diferenca relativa para as quatro primeiras cenas foram 4%, 6%, 6% e 7%, respectivamente.
Enquanto que para o M2 essas mesmas diferencas foram de 3%, 3%, 3% e 5%, respectivamente.
Para a cena do dia 24 de agosto de 2006, os valores estimados pelos métodos divergiram bastante
com relacdo ao valor medido, apresentando diferenca relativa de 15% para M1 e 12% para M2. Os

valores estimados do saldo de radiacdo a superficie (Rn) superestimam os valores medidos.
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Observou-se que para o M1 a diferenca relativa com relacdo as quatro primeiras cenas estudadas
foram 2%, 4%, 7% e 5%, respectivamente. Para 0 M2 as diferencgas foram de 1%, 1%, 2% e 3%,
respectivamente. Para a cena do dia 24 de agosto de 2006, houve comportamento analogo a situacéo
analisada anteriormente, na qual as diferencas relativas foram de 16% para M1 e 13% para M2.

Com relagéo ao fluxo de calor no solo (G) observa-se que o dia 24 de outubro de 2006, 0s
valores estimados concordam em cerca de 95% com o valor medido, conforme a Tabela 4.X. nas
demais cenas estudadas houve grande discrepancia entre os valores estimados e medidos. 1sso se
deve, provavelmente, ao fato das placas de fluximetro terem sido sombreadas em funcéo da poda da
cultura que era realizada periodicamente.

A determinacéo da energia disponivel (Rn-G) foi severamente comprometida devido ao fato
das estimativas de G ndo concordarem com os valores medidos. Dessa forma, observou-se que
apenas no dia 24 de outu bro de 2005, é possivel fazer uma anélise comparativa entre o valor
medido e estimado. Nesta data, nota-se que o M2 concorda em 98% com o valor medido, enquanto
que para 0 M1 ¢ de 96%.

Tabela 4.6 - Componentes do saldo de radiacdo: Albedo- o, Temperatura da superficie - Ts (°C), Radiagdo
emitida de onda longa - Re (W m™), radiacdo atmosférica - Ra (W m™), saldo de radiagdo — Rn (W m?),
fluxo de calor no solo — G (W m™), energia disponivel — ED (W m™) para as diferencas datas usadas na

pesquisa

24/out/2005 28/jan/2006 23/jul/2006 08/ago/2006 24/ago/2006

M1 | M2 |Med | M1 | M2 | Med | M1 | M2 | Med | M1 | M2 | Med | M1 | M2 | Med

A |019]|019|017 0,18 0,19 0,16 | 0,17 | 0,18 | 0,16 | 0,17 | 0,18 | 0,16 | 0,16 | 0,17 | 0,16

T 303 307 301 307 297 303 296 304 299 303

Re 462 493 456 493 430 473 423 475 440 473

Ra | 362 | 363 | 395 | 366 | 369 | 400 | 352 | 356 | 383 | 354 | 356 | 381 | 356 | 358 | 383

Rs | 935 | 924 | 895 | 878 | 853 | 826 | 771 | 743 | 719 | 801 | 784 | 745 | 840 | 822 | 719

Rn | 645 | 634 | 630 | 625 | 599 | 600 | 555 | 526 | 514 | 565 | 553 | 534 | 610 | 590 | 514

G | 8 | 85 90 74 | 72 12 50 | 48 8 54 | 52 10 65 | 63 8

ED | 560 | 550 | 539 | 552 | 528 | 588 | 505 | 478 | 506 | 530 | 513 | 524 | 545 | 527 | 506
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5. CONCLUSOES

As principais conclusdes da pesquisa sdo:

Os métodos de obtencéo da transmissividade atmosférica provocam alteracGes significativas

no albedo e saldo de radiacdo, e devem receber uma atencéo especial ao se usar o SEBAL;

As diferencas entre o saldo de radiacdo medido a superficie e medido com o SEBAL, sdo em

geral inferiores a 10%;

A radiacdo atmosférica estimada com base na transmissividade segundo Trezza (2003)

apresentou valores mais proximos aos medidos com pirgedmetro a superficie;

A radiacdo solar segundo Trezza (2003) apresentou maior concordancia com as observacoes

a superficie;

N&o obstante as diferengas entre Rn - SEBAL e medigOes a superficie, o SEBAL

evidenciou ser uma ferramenta de grande precisao e com grande alcance espacial.
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