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RESUMO

Fluxos de energia na superficie e evapotranspiracdo diaria constituem importantes parametros
do tempo e do clima em estudos agrometeorologicos e de racionalizacdo no uso da agua. As
metodologias convencionais de estimativa destes parametros sdo pontuais e, em geral,
apresentam incertezas, as quais aumentam muito quando o interesse € o comportamento
espacial desses parametros. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi realizar uma estimativa
dos fluxos de calor na superficie e da evapotranspiracdo para uma area extensa, que
compreende regides de cultivo de arroz no municipio de Paraiso do Sul — RS, a partir de
informacdes coletadas por uma plataforma orbital. Para cumprir este objetivo, aplicou-se o
algoritmo Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL), largamente referenciado na
literatura nacional e internacional, em uma imagem do sensor Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer (ASTER), escolhido por sua refinada resolugéo espacial
(15-90 m). Baseando-se nas informacdes de reflectancia e emissdo termal da superficie, bem
como de no minimo um registro de velocidade do vento em um pixel contido na imagem, o
SEBAL é capaz de determinar, consecutivamente, saldo de radiagdo, fluxo de calor no solo,
fluxo de calor sensivel e fluxo de calor latente na superficie, através do qual € possivel estimar
os valores diarios de evapotranspiracdo. As estimativas do SEBAL foram verificadas a partir
dos dados de um experimento de campo iniciado em 2003 por uma equipe do Laboratério de
Micrometeorologia (Lumet), da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Neste
experimento, os sensores instalados na estacdo micrometeoroldgica coletaram dados em alta
freqUiéncia para que os fluxos de calor sensivel e latente fossem determinados a partir do
método das Correlagbes Turbulentas. Devido a problemas operacionais nos instrumentos
durante o experimento, o fluxo de calor latente ndo p6de ser determinado para o dia da
passagem do satelite. Em geral, os resultados estimados pelo SEBAL foram considerados
coerentes, o que confere a metodologia utilizada um grande potencial de uso, uma vez que ela
possibilita a espacializa¢do dos fluxos energéticos em regides onde ndo ha disponibilidade de

informacdes de campo.



ABSTRACT

Surface energy fluxes and daily evapotranspiration are important weather and climatic
parameters for agrometeorological studies and rationalisation in the use of water. The
conventional methodologies for estimating these parameters generally present uncertainties,
which increase when the interest is the spatial behavior of such parameters. Thus, the
objective of this study was to estimate surface energy fluxes and daily evapotranspiration for
a large area, which includes irrigated rice farms near of the municipality of Paraiso do Sul -
RS, based on information collected by an orbital platform. In order to achieve this goal, the
Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) was applied in an Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) scene. ASTER collects
data in high (15-90 m) spatial resolution, capability that turns the sensor into the most suitable
one for retrieving surface energy fluxes. Based on information of reflectance and thermal
emission from the surface and at least one wind speed record at one a pixel of the image,
SEBAL is able to determine, sequentially, net radiation, soil heat flux, sensible heat flux and
latent heat flux on the surface, from which is possible to estimate daily values of
evapotranspiration. SEBAL estimates were evaluated with data collected over a experimental
site in 2003 by a team of Laboratory of Micrometeorology (Lumet), from Federal University
of Santa Maria (UFSM). In this experiment, the sensors (installed in the micrometeorological
station) collected data at high frequency, so that the sensible and latent heat fluxes were
determined from the eddy correlation technique. Due to operational problems in the
instruments during the experiment, the latent heat flux could not be determined in the day the
scene was acquired. Overall, the results estimated by SEBAL were consistent, which grants to
the methodology a systematic potential for utilization, since it allows the analysis of energy

balance fluxes in regions where there is no availability of field information.
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1 INTRODUCAO

O ciclo hidrologico afeta fortemente diversos aspectos da vida humana, desde a
producdo agricola, utilizacdo de energia, controle de cheias, suprimento de agua para a
inddstria e populagdo, manejo da flora e da fauna, dentre outros. Em virtude disso, modelos
que facilitem a compreensdo do ciclo hidroldgico podem, efetivamente, contribuir para o
planejamento e gestdo dos recursos hidricos. De uma maneira geral, as modificacdes
ocasionadas por fendmenos naturais ou antropicos favorecem flutuacdes em diversas
componentes do ciclo hidrolégico, tais como precipitacdo, evapotranspiracdo e umidade do
solo, fundamentalmente dependentes dos processos de trocas radiativas e energéticos entre a
atmosfera e a superficie.

No contexto agricola, 0 manejo adequado dos recursos hidricos consiste na aplicacao
da quantidade necessaria de agua as plantas no momento correto, na definicdo dos locais e
épocas de semeadura (zoneamento agrometeoroldgico), minimizando o risco e maximizando
0 aproveitamento dos recursos naturais. Por ndo adotar um meétodo de controle objetivo da
irrigacdo, o produtor rural pode irrigar em excesso, ou de forma deficiente, o que pode
comprometer a producdo. O excesso tem como conseqiiéncia, ainda, o desperdicio de energia
e de 4gua, usados em um bombeamento desnecessario.

Diante desse panorama, estimativas da variacdo espaco-temporal dos fluxos radiativos
e energeticos a superficie e da umidade do solo viabilizam o entendimento dos processos
evaporativos, aspecto fundamental em muitas aplicacdes que enfocam recursos hidricos e
modelagem climatica (Mohamed et al., 2004). No entanto, devido & escassez de dados
meteoroldgicos, 0s modelos atmosféricos, hidroldgicos e agrometeoroldgicos utilizam dados
regionais normalmente dotados de resolucdo inadequada para representar as situagoes
atmosféricas que se deseja modelar.

Em geral, as medi¢gbes micrometeorologicas relevantes no monitoramento dos
recursos hidricos sdo realizadas apenas durante experimentos que ocorrem em um curto
periodo de tempo e em area de pequena dimensdo. Na perspectiva de minimizar os problemas
oriundos da baixa disponibilidade de informac6es de campo, 0 sensoriamento remoto tem se
apresentado como uma ferramenta promissora para avaliagdes tanto no aspecto hidrologico
como meteoroldgico. Proporciona uma alternativa para quantificagdo dos fluxos radiativos e
energéticos entre a atmosfera e a superficie terrestre, bem como do grau de umidade no solo e

da taxa evaporativa em escala regional. As principais vantagens da obtencdo de dados via
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sensoriamento remoto orbital podem ser resumidas como: 1) possibilidade de coleta de
informacgdes detalhadas para uma extensa area em tempo relativamente curto e a baixo custo;
e 2) quantificacdo de parametros fisicos da superficie terrestre com um fluxo quase continuo
de dados com alta resolucdo temporal e espacial, possibilitando consideravel melhoria nos
sistemas de assimilacdo dos modelos de previsdo do tempo e clima.

Constam na literatura varios métodos a partir dos quais se estima a evapotranspiracdo
tirando-se proveito de técnicas de sensoriamento remoto (Caselles et al., 1992; Bastiaanssen,
1998a, Roerink et al., 1999). O Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL —
Bastiaanssen, 1998a) € um modelo de processamento de imagens concebido para calcular a
evapotranspiracdo a partir de imagens de satélite e dados meteoroldgicos, utilizando o
conceito de balanco de energia na superficie terrestre. Sua principal vantagem é permitir a
estimativa da evapotranspiracdo para extensas areas, usando como entrada imagens orbitais e
poucos dados de estagdes meteoroldgicas. A estimativa € feita mapeando-se o balanco de
energia no momento da tomada da imagem de satélite. Todos os componentes da
evapotranspiracdo sao calculados baseando-se na reflectancia da superficie e sua emitancia na
porcdo termal do espectro. O fluxo instantaneo da evapotranspiracdo € entdo convertido para
valores diarios a partir da extrapolacdo da fracdo evaporativa para 24 horas, em funcdo do
saldo de radiacdo diéario.

Tendo em vista que na literatura consta somente um trabalho (Giacomoni, 2005) onde
foram mapeados os fluxos de calor na superficie por meios de imagens orbitais para o Rio
Grande do Sul, e em nivel estadual, utilizando o sensor AVHRR, seria desejavel que se
testasse a potencialidade de sensores dotados de resolugdo espacial mais refinada. A hipotese
testada neste trabalho foi de que as imagens do sensor ASTER, integradas ao modelo SEBAL,
sdo capazes de estimar, com adequada precisdo e representacdo espacial, 0s componentes

relacionados as trocas de radiagéo e energia entre atmosfera e a superficie.

1.1 Objetivos

Este estudo teve como objetivo geral avaliar a eficiéncia do SEBAL no que concerne as
estimativas das componentes do balango de energia (saldo de radiacdo, fluxo de calor no solo,
fluxos de calor sensivel e latente) e, também, da evapotranspiracdo realizadas com uma
imagem do sensor ASTER. Em auxilio ao cumprimento dessa meta, 0s seguintes objetivos

especificos foram determinados:



estimar os fluxos instantaneos de energia a superficie e evapotranspiracao real diaria
por meio do algoritmo SEBAL, utilizando dados do sensor multiespectral de alta

resolucdo ASTER;

avaliar a concordancia entre as estimativas dos fluxos instantdneos de energia e
evapotranspiracdo real didria com medidas in situ obtidas na estacdo

micrometeoroldgica instalada em Paraiso do Sul,

analisar qualitativamente o padréo espacial dos fluxos instantaneos de energia e

evapotranspiracdo real diaria na regido de Paraiso do Sul através da imagem orbital.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Evapotranspiracgéao

A evapotranspiracdo € uma das principais componentes do ciclo hidroldgico, sendo
desta forma um fenébmeno de fundamental importancia para a vida no planeta. Ela é
responsavel por quase todo o volume de agua transferido dos continentes para a atmosfera,
além de desempenhar um papel definitivo na liberagdo de calor latente, LE, cujo valor
integrado no tempo, de acordo com Bastiaanssen et al. (1998a), é importante para diferentes
aplicacdes em estudos de hidrologia (manejo dos recursos hidricos), agronomia e modelagem

atmosférica.

Segundo Klocke et al. (1996), a evapotranspiracdo corresponde a agua removida da
superficie e langada na atmosfera. Este fendmeno ocorre devido a combinacdo de dois
processos através dos quais a agua é perdida pela superficie: por evaporacdo ou por
transpiracdo. A evaporacao, segundo definicdo de Allen et al. (1998), é o processo através do
qual a dgua € convertida da fase liquida para a fase de vapor (vaporizacdo), removendo-a de
superficies evaporantes como oceanos, lagos, rios, pavimentos, solos e vegetacdo Umida
(evaporacdo do orvalho e da chuva interceptada pela copa das arvores). Ja a transpiracao € a
agua transferida ou perdida pela vegetacdo para a atmosfera, a partir de pequenos orificios da
superficie das folhas, estbmatos, ou através de pequenas perdas pelas lenticelas no caso das

plantas lenhosas (Pereira et al., 2002).

O processo de transpiracdo € decorrente das agdes fisicas e fisioldgicas dos vegetais,

através dos estbmatos (Villela e Mattos, 1975).

O termo evapotranspiragdo foi proposto por Thornthwaite (1944) para representar
ambos 0s processos, evaporagdo e transpiracdo, que ocorrem de maneira natural e simultanea
em uma superficie vegetada (Pereira et al., 2002). A evapotranspiracdo € fortemente
influenciada por fatores da vegetacdo, fatores de manejo de solo e gestdo das condicgdes
ambientais e, principalmente, por parametros que dizem respeito ao tempo (Allen et al., 1998;
Pereira et al., 2002).

Os elementos de tempo que oferecem maior impacto neste processo sdo: radiacdo

solar, temperatura da superficie, temperatura e umidade relativa do ar e a velocidade do vento
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(Pereira et al., 2002). Temperatura do ar elevada, baixa umidade, condi¢des de céu claro e alta
velocidade dos ventos séo condicOes que, se combinadas, muito contribuem com o aumento
da evapotranspiracdo. A principal fonte de energia utilizada no processo de evapotranspiracdo
¢ a radiacdo solar. Essa energia € um elemento determinante no processo, uma vez que a
mesma é responsavel pelo aquecimento da superficie e do ar e esse aquecimento é favoravel
ao processo evaporativo. Ao longo de um dia, o aumento da temperatura do ar provoca
aumento no déficit de saturacdo, tornando maiores as demandas evaporativas do ar. Essa
condicdo favorece a evapotranspiracdo, porque a quantidade de vapor que pode estar presente

no mesmo volume de ar torna-se maior (Garcez e Alvarez, 1988; Pereira et al., 2002).

A temperatura atua em conjunto com a umidade relativa do ar e ambas condicionam a
pressdo de vapor agindo, portanto, como elementos ligados ao gradiente de vapor entre a
superficie e o ar vizinho a ela (Villela e Mattos, 1975; Pereira et al., 2002). A umidade
relativa do ar, por sua vez, é determinante no processo evaporativo, uma vez que a umidade
relativa baixa € um indicativo de uma forte demanda evaporativa da atmosfera. A demanda
evaporativa da atmosfera esta relacionada com a sua capacidade de remover agua da
superficie, necessaria para a manutencdo do ciclo hidrolégico, bem como da quantidade de
calor latente necessario para a alimentagdo dos seus diferentes processos. Quanto maior a
umidade relativa do ar, menor é a demanda evaporativa; portanto, menor a evapotranspiracdo
(Pereira et al., 2002).

O vento, por sua vez, intervém ativamente no fendmeno de evaporagdo, aumentando a
intensidade desta por afastar das proximidades das superficies evaporantes as massas de ar de
elevado grau de umidade, substituindo-as por massas de ar com menor teor de vapor d’agua
(Garcez e Alvarez, 1988). Segundo Pereira et al. (2002), o vento também atua como
transporte advectivo de energia de uma regido mais seca para uma regido mais imida, e esta
energia é utilizada no processo de evapotranspiracdo. Ainda segundo os autores, no que diz
respeito ao fendbmeno da transpiracao, altas velocidades do vento causam o fechamento dos

estdmatos e, consequientemente, reducdo da mesma por resfriamento da superficie vegetal.

Os fatores ligados a vegetacdo também tém uma grande parcela de influéncia no
processo de evapotranspiragdo. Em estudos de quantificacdo da evapotranspiracgéo,
principalmente em atividades de agricultura irrigada, a espécie vegetal deve ser levada em
consideracdo, uma vez que varidveis como a arquitetura foliar (distribuicdo espacial da

folhagem, resisténcia interna da planta ao transporte de agua e outros fatores morfoldgicos

5



como numero, tamanho e distribui¢do dos estdmatos) diferem de planta para planta (Pereira et
al., 2002). Isso é determinante na necessidade hidrica de cada espécie de cultura durante os

estadios de crescimento (Klocke et al., 1996).

Outro fator relacionado a planta que também deve ser levado em consideracdo € o
albedo da vegetacdo. Este fator influencia diretamente na disponibilidade do saldo de radiacéo
para 0 processo, pois quanto mais escura for a vegetagdo, menor serd a reflexdo dos raios
solares incidentes, consequentemente maior a absorcdo, e maior sera o saldo de radiacdo
(Pereira et al.,, 2002). Ainda de acordo com o0s pesquisadores, a intensidade da
evapotranspiracdo também é funcdo da profundidade do sistema radicular da planta (pois
quanto maior for o sistema radicular maior é o volume de solo explorado pelas raizes, visando
o0 atendimento da demanda hidrica da atmosfera), da altura e da rugosidade da planta (pois
plantas mais altas e mais rugosas interagem mais eficientemente com a atmosfera em

movimento, extraindo mais energia do ar, contribuindo para o0 aumento da evapotranspiracao).

Os fatores de gestdo das condi¢cBes ambientais também sdo relevantes no processo
evapotranspirativo. Segundo Allen et al. (1998), fatores como salinidade e fertilidade do solo,
solos compactados e quase impermeaveis, controle de pragas e doencas das lavouras e o
manejo inadequado dos solos limitam o desenvolvimento das culturas e podem reduzir
consideravelmente a evapotranspiracdo. Segundo Garcez e Alvarez (1975), a intensidade da
evaporacao € inversamente proporcional ao teor de sal na agua. Em igualdade de condicdes ha
uma reducdo de 2% a 3% da evapotranspiracdo ao passar da agua doce para a dgua salgada.
Pereira et al. (2002) enfatizaram os fatores relacionados ao manejo do solo. Um espacamento
menor resulta numa competicdo intensa pela dgua, causando o aprofundamento do sistema

radicular para aumentar o volume de agua absorvido.

2.2 Evapotranspiracdo de Referéncia

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) € definida como sendo a quantidade de agua
removida de uma superficie com caracteristicas especificas. De acordo com Allen et al.
(1998), a superficie de referéncia € uma area totalmente coberta por uma cultura hipotética,
com altura 0,12 m, com resisténcia estomatica fixa em 70 s.m™, com albedo de 0,23 e sem

restricdes hidricas.



Ainda de acordo com Allen et al. (1998), o conceito de evapotranspiracdo de
referéncia foi introduzido para o estudo da demanda evaporativa da atmosfera
independentemente do tipo, fase de desenvolvimento ou manejo da cultura. Desta forma, os
unicos fatores que afetam a evapotranspiracao de referéncia sdo os elementos atmosféricos.
Esta é a razdo pela qual a ETo é uma varidvel atmosférica que, a depender da escala temporal
de interesse, pode ser computada a partir de dados climaticos. A estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia foi recentemente padronizada pelo método da FAO Penman-
Monteith. Este método foi obtido a partir da equacdo original de Penman-Monteith e da

equacdo da resisténcia estomatica da superficie (Allen et al., 1998):

ET 0'408A(R“_G)”Tiozo73u2(es_ea) 2.1)
o A+y(1+0,34u,) |

onde: ET é a evapotranspiracdo de referéncia (mm.dia™), A é a tangente & curva de saturacéo
de vapor (kPa.°’C), R, é o saldo de radiacdo (MJ.m?dia'), G é o fluxo de calor no solo
(MJ.m™.dia™), y é a constante psicromérica (kPa/°C), T é a temperatura do ar média diéria a 2
m de altura (°C), u, é a velocidade do vento a 2 m de altura (m.s™) , es é a pressdo de

saturacdo do vapor (kPa) e e, € a pressao real de vapor (kPa).

2.3 Determinacdo da ET em pontos amostrais

Experimentalmente, as medicGes de evapotranspiracdo podem ser realizadas, com
bastante acuracia, dentre outros, a partir do método do balanco hidrico, do método do balango

de energia e do método de correlacGes turbulentas.

2.3.1 Método do Balan¢o Hidrico

Segundo Allen et al. (1998), a estimativa da evapotranspiracdo atraves do método do
balanco hidrico do solo consiste em avaliar o fluxo de &gua que entra e que sai da zona de
raizes da cultura sobre um determinado periodo de tempo. O referido método é apresentado na

Equacéo (2.2):



ET =1 +P—RO—DP+CR+ASF +ASW 2.2)

onde I é a irrigacdo, P ¢ a precipitacdo pluvial, RO é o escoamento superficial, DP é a
percolacdo profunda que eventualmente reabastece o lencol freatico, CR é ascensdo capilar
das partes mais rasas do lencgol freatico para a zona de raizes, ASF ¢ a varia¢ao da agua que
flui horizontalmente através do escoamento sub-superficial e ASW ¢é a variagdo do

armazenamento num determinado periodo de tempo.

Os equipamentos comumente utilizados para determinacdo da evapotranspiracao
através do método do balanco hidrico sdo os denominados evapotranspirdmetros ou
lisimetros, os quais sdo tanques cheios com solos, onde a cultura se desenvolve com sua zona
de raiz isolada do seu meio ambiente. No caso dos lisimetros, a medicdo da evapotranspiracdo
é determinada pela observacdo da diferenca no peso do lisimetro em medicdes consecutivas.
Segundo Allen et al. (1998), o lisimetro de alta sensibilidade representa 0 melhor método para
medir com precisdo a perda de agua do solo e da superficie das culturas, e tem sido utilizado
no desenvolvimento e validacdo de testes micrometeorologicos teéricos que visam determinar

a evapotranspiracao.

De acordo com Allen et al. (1998), as perdas de agua sdo diretamente medidas pela
troca de massa, e isso proporciona a obtencdo da evapotranspiragdo com uma precisdo de
alguns centésimos de milimetro, em periodos de tempo considerados curtos como uma hora.
Os autores enfatizaram que para se obter medidas com uma boa precisdo é necessario que a
vegetacdo dentro e imediatamente fora do lisimetro seja perfeitamente emparelhada (mesma

altura e indice de area foliar).

Para o Estado do Rio Grande do Sul, o trabalho de Bergamaschi et al. (1991) descreve
a instalacdo de um lisimetro de balanca na estacdo experimental agrondmica/UFRGS, no
municipio de Eldorado do Sul. Este equipamento foi utilizado por Santos et al. (1994), que
comparam as medi¢Oes do lisimetro com resultados de varios métodos para estimativa da
evapotranspiracdo da alfafa. Radin et al. (2000) fizeram um estudo semelhante para uma
cultura de milho, mas comparando as medic¢Ges do lisimetro com o0 método Penman-Monteith

modificado.



2.3.2 Método do Balanco de Energia

Os ganhos e perdas de energia em uma superficie estdo em equilibrio, de acordo com a
lei de conservacao de energia. A energia disponivel na superficie pode ser quantificada pelas

equac0es do balanco de radiacdo (2.3) e balango de energia (2.4):

R,=(R-R)+(L{-LT) (2.3)

em que R, é o saldo de radiacdo, R é a radiacdo de onda curta incidente , R; € a radiacéo de
onda curta refletida, L| é a radiacdo de onda longa recebida pelo sol e L1 € a radiacdo de onda
longa emitida pela superficie para o espaco, todas expressas em W.m™,

Rn=H+LE+G (24)

onde H representa o fluxo de calor sensivel (W.m?), LE é o fluxo de calor latente de
evaporacio (W.m?) e G é o fluxo de calor no solo (W.m™).

De acordo com a convencao adotada por Kjaersgaard et al. (2007), os valores de H,
LE e G sdo, em geral, positivos (consumidores de energia) durante o periodo diurno. Em
circunstancias muito especiais, como campos irrigados, H e/ou G assumem valores negativos
(fontes de energia), enquanto LE, devido ao resfriamento evaporativo da superficie, pode
exceder o saldo de radiacdo a superficie. Para os autores, as magnitudes das componentes do
balanco de energia dependem de muitos fatores tais como tipo de superficie e suas
caracteristicas (umidade do solo, textura, vegetacdo etc), localizacdo geogréfica, estacdo do
ano, hora do dia e clima. Em superficies vegetadas, a evapotranspira¢do, modulada pelo fluxo
de calor latente, é normalmente o processo que mais demanda energia. Em alguns casos
consome 100% de R,. Durante a noite, os termos do balan¢o de energia sdo usualmente
negativos (fontes de energia). As magnitudes dos fluxos de calor latente e sensivel s&o muito
menores no periodo noturno, enquanto os valores de G ndo diferem muito entre o dia e a

noite, apesar de haver uma inversao na direcdo do fluxo.

Uma técnica que merece destaque e que tem sido utilizada por varios pesquisadores
para se fazer estimativa dos componentes do balanco de energia e também da

evapotranspiracdo é o método da razéo de Bowen, utilizado em Bergamaschi et al. (1988),



Cunha et al. (1989), Medeiros (1990), Fontana et al. (1991), Cunha e Bergamaschi (1994),
Sauer et al. (1998), Perez et al. (1999), Nagler et al. (2005).

Para Fontana et al. (1991), o balanco de energia das superficies vegetadas permite
dimensionar as trocas de massa e energia no sistema solo-planta-atmosfera, atraves do estudo
da participacdo do saldo de radiagcdo nos diversos processos de ocorrem na cultura. O método
do balanco de energia se baseia no principio fisico de conservacao de energia, isto €, 0 ganho
de energia no sistema € igual a perda de energia. Portanto, o balanco vertical de energia que
pode ser representada como o somatorio do saldo de radiacdo, do fluxo de calor sensivel, do
fluxo de calor latente e pelo fluxo de calor no solo, sendo igual a zero. O balango de energia
determinado através da razdo de Bowen é utilizado para a quantificacdo dos fluxos de calor
latente e sensivel na camada de ar proxima a superficie do solo, particularmente em analises

micrometeoroldgicas em sistemas cultivados.

A razdo de Bowen, P, é a razdo entre as densidades do fluxo de calor sensivel e o fluxo

de calor latente:

aT
F, H _ AGK, éz:PG_T

TLE AC, . e oz (2.5)
o Kz

na qual: p ¢ a densidade do ar (1,15 Kg.m™), C, representa o calor especifico do ar a pressao
constante, K, e Ky, sdo, respectivamente, os coeficientes de transporte turbulento de calor

sensivel e latente (considerados iguais de acordo com a teoria da similaridade), P é a pressdo

- ™ oT £ . . 0 -1 oe ‘
atmosférica em milibares, éze o gradiente vertical de temperatura (°C.m™) e éze 0

gradiente vertical de pressao de vapor (hPa.m™).

Determinada a razdo de Bowen, os fluxos de calor latente e sensivel podem ser

determinados, respectivamente, conforme equacdes (2.6) e (2.7):

R -G

LE = 1”+ﬂ (2.6)
H=pLE @.7)

O método do balanco de energia pode ser obtido ainda a partir do fluxo vertical de

calor latente usando imagens orbitais. Conseqlientemente, a evapotranspiragdo pode ser
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determinada através da diferenca dos fluxos, também verticais, de calor no solo, calor sensivel

e o saldo de radiagéo, conforme a equacéo (2.4).

Esse método € utilizado pelos principais algoritmos que utilizam dados gerados a
partir de imagens de satélites: SEBAL (Bastiaanssen, 1998a), S-SEBI (Roerink et al., 1999),
SEBS (Jia et al., 2003), dentre outros.

2.3.3 Método das Correlacbes Turbulentas

O método das correlacdes turbulentas € uma metodologia que visa fazer estimativas
dos fluxos de calor sensivel, de calor latente ou fluxo de vapor d’agua, e do transporte de
momentum, baseando-se em series temporais de medidas de alta freqiéncia de variaveis
meteorologicas. A estimativa desses fluxos parte dos conceitos das trocas turbulentas das
supracitadas variaveis entre a superficie e a atmosfera, envolvendo medidas dos desvios da
velocidade vertical do vento, da temperatura, da pressdo de vapor, dentre outras varidveis
(Arya e Holton, 2001; Stull, 1988; Sauer et al., 1998; Heikinheimo et al., 1999; Kellomaki e
Wang, 1999; Tol et al., 2003).

De acordo com Rosenberg et al. (1983), a densidade de fluxo médio vertical “F” de
uma variavel “s” pode ser dada conforme a equacdo (2.8), em funcéo da densidade do ar (par)

e velocidade vertical do vento (®):

F= P -0-S (2.8)

Para um determinado intervalo de tempo, a densidade de fluxo médio pode ser descrita

por:

F=p, 05 (2.9)

Na qual ws 6 a média do produto ws. Ou seja, o produto ws deve ser obtido a cada

instante e s6 depois é calculado o valor médio do produto.

A propriedade atmosférica pode ser representada como a soma de uma média e de

uma flutuagéo instantanea, processo que é conhecido por decomposicdo de Reynolds (Arya e
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Holton, 2001). Portanto, num dado instante, qualquer grandeza pode ser descrita da seguinte

forma:

F=p,05+p,0s' (2.10)

em que os termos marcados com a barra representam as componentes médias das variaveis e

os dotados de apostrofe correspondem as componentes turbulentas das variaveis.

No entanto, o valor médio de w é considerado nulo, visto que a massa de ar ascendente
se iguala a massa de ar descendente ao final de um periodo. Por convencdo, o valor da
flutuacdo de o (') é positivo no caso de movimento ascendente, e negativo em caso

contrério.

Aplicadas as devidas simplificacbes (Arya e Holton, 2001), conclui-se que o fluxo

médio da propriedade “F” é dado pela equagdo (2.11):

F=p,0's’ (2.11)

De forma que a densidade média de fluxo turbulento é dada entdo pela média do
produto das flutuagdes da velocidade vertical (®') e da grandeza que estd sendo transportada
(s"). Partindo deste principio, os fluxos turbulentos de calor sensivel (H) e latente (AET)
podem ser obtidos conforme equagdes a seguir (Arya e Holton, 2001):

H=p,CoT (2.12)

AET =p, 0'qQ' (2.13)

onde C, representa o calor especifico do ar a pressdo constante, T' e ' representam,
respectivamente, os desvios em relagdo & média da temperatura do ar (K) e da umidade

especifica do ar (kg.kg™).

O método das correlagdes turbulentas utiliza equipamentos sofisticados, permitindo
assim o célculo preciso e confiavel das flutuagdes instantaneas da propriedade atmosférica.
Para tanto, a resposta dos sensores deve ser rapida e em fregiiéncia elevada para registrar

mesmo as pequenas flutuacdes das propriedades dos turbilhdes. No entanto, segundo Schmid
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(1997), a precisdo dos sensores é menos determinante para a boa qualidade dos dados de
fluxos do que as condigdes de bordadura. A ultima é entendida como sendo a distancia entre o
local de medicdo e o extremo da parcela, na direcdo do vento dominante, suficientemente
grande para permitir o pleno ajuste do escoamento as caracteristicas aerodinamicas da

superficie investigada.

Muitas pesquisas tém sido realizadas em regiGes com cultivos irrigados e areas com
vegetacdo nativa com o intuito de entender o comportamento dos fluxos de calor a superficie
utilizando métodos como a razdo de Bowen e das Correlacdes Turbulentas. Lang et al. (1983),
aplicando o método das correlacbes turbulentas, estudaram os fluxos de calor sensivel e
latente sobre uma cultura de arroz em uma regido semi-arida da Australia. Anderson et al.
(1984), Shuttleworth et al. (1984) e Verma et al. (1986) também fizeram estudos pioneiros

nos EUA e na Amazobnia usando o referido método.

Exemplo desses estudos para o estado do Rio Grande do Sul foi o desenvolvido por
Teichrieb et al. (2007). Os autores propuseram verificar se 0 balanco de energia observado
experimentalmente no experimento PAMPAOQ7 (em dois sitios no municipio de Candiota-RS)
corresponde ao que consta na literatura tedrica. Escobar et al. (2007) fizeram uma avaliacdo
sobre fluxo de CO, em uma cultura de soja no municipio de Cruz Alta - RS usando o método
de covariancia dos vortices e verificaram uma elevada intensidade fotossintética durante o

periodo diurno, com elevados valores de influxo de CO,.

2.4 DeterminacOes da evapotranspira¢ao usando imagens orbitais

De acordo com Allen et al. (2002a), todos os métodos mencionados anteriormente
apresentam muita confiabilidade, pois sdo capazes de oferecer medidas com boa precisdo. No
entanto, os mesmos apresentam limitagdes quando se pretende fazer estimativas da
evapotranspiracdo para grandes areas, pois essas estimativas feitas com tais métodos séo
baseadas em dados medidos em um local especifico, e sdo integradas para a area que envolve
o local da medicdo, levando-se em consideracdo que a evapotranspiracdo € uniforme na

referida area.

Contudo, a situag@o que se encontra na realidade de uma regido agricola dificilmente é

homogénea. O mais comum ¢é a existéncia de areas contendo diferentes culturas, com alturas
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diferenciadas, em diferentes fases fenoldgicas, com diferentes suprimentos hidricos, e todos
esses fatores sdo determinantes na evapotranspira¢do, ndo sendo dessa forma aconselhavel
considera-la uniforme em escala regional. Estas limitacbes tém motivado a utilizacdo da
técnica de sensoriamento remoto através de dados radiométricos obtidos a partir de imagens
de satélites, j& que os mesmos sdo capazes de cobrir grandes areas. Dessa forma, a obtencao
da evapotranspiracdo em escala regional, mostrando variacbes da mesma dentro de uma

grande area, ja € uma realidade.

Kustas e Norman (1996) reportam trés tipos de modelos para se estimar componentes
do balango de energia por meio de sensoriamento remoto: abordagens empirica/estatisticas e

semi-empirica, abordagens fisicas analiticas e modelos numéricos.

Os modelos empiricos/estatisticos ou semi-empiricos foram desenvolvidos para
estimar a ET diaria utilizando dados de sensoriamento remoto e partem da hipoOtese de uma
relacdo entre H, LE e (R,+G). Dentre esses modelos, um dos mais aplicados foi proposto
inicialmente por Sandholt & Andersen (1993). Os autores observaram que em nivel diério as
diferencas entre LE e R, poderiam ser aproximadas e uma relacdo linear utilizando a
temperatura radiométrica da superficie (extraida a partir dos canais termais de um sensor)

préximo ao meio dia:

Rnd +2Ed = A+ B(Tradi —Tai) (214)

em que: os indices i e d representam valores instantaneos e diarios, respectivamente, A e B
coeficientes de regressdo estatistica, Tr,q a temperatura radiométrica da superficie e T, € a

temperatura do ar aproximadamente a 2 metros de altura.

Price (1980) propds um modelo para obter o balango energético diario por meio da
integracdo da equacdo do saldo de radiacdo sobre um periodo de 24 horas adotando,
entretanto, algumas simplificacGes. O resultado é uma expresséo analitica para calculo de ET.
O modelo requer como entrada um valor da diferenca entre as temperaturas radiométricas
maxima e minima em um periodo de 24 horas e dados médios diarios de uma estacdo

meteoroldgica (velocidade do vento, temperatura do ar e pressdo de vapor).

Outra metodologia analitica € o calculo de ET como resultado da diferenca entre os

demais termos da equacdo do saldo de radiacdo. Neste caso, pelo menos uma observacgédo de
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temperatura radiométrica da superficie € necessaria, fornecendo assim, uma estimativa
instantanea, que ndo necessariamente é representativa de uma medida diaria. Com R, e G
estimados por métodos de sensoriamento remoto, H pode ser calculado pela Equacdo (2.4). E
comum substituir a temperatura do ar pela temperatura de superficie detectada por sensores

remotos.

Sandholt e Andersen (1993) realizaram calculo de ET combinando 23 cenas do
NOAA-AVHRR e dados meteorologicos para uma area do Senegal durante o ano de 1987. A
estimativa da ET real diaria foi baseada na equacdo linear que relaciona a diferenca entre o
calor latente e o saldo de radiacdo e a diferenca entre a temperatura da superficie e a
temperatura do ar, segundo a equacao (2.14). As constantes A e B foram estimadas com dados
de em experimento de campo realizado entre 20 de setembro a 11 de outubro de 1988. Foram
medidos dados de temperatura do solo e temperatura do ar préximo ao solo, velocidade do
vento, radiacdo solar e radiacdo incidente. Os sensores foram colocados a 2 e a 8 metros do
solo. A evapotranspiracdo foi calculada por meio da equacdo (2.15), em que o saldo de
radiacdo foi medido, o fluxo de calor sensivel foi estimado pelo principio da similaridade e o
fluxo de calor do solo estimado por um calorimetro, que mede a temperatura a 10 cm de
profundidade e proximo a superficie. Utilizando 18 valores diarios, 0s autores encontraram a

seguinte relacéo linear, com r2 = 0,74:

ET + Rn =-118+0, 5(Trad _Ta) (215)

Jacobs et al. (2000) realizaram estimativas de evapotranspiracdo utilizando dados de
radiacdo solar incidente obtidas de observacbes do satélite GOES-8, combinadas com
medidas meteorolégicas locais em uma éarea alagada. O local era caracterizado por alta
atividade convectiva, 0 que acarretou maiores diferencas nas medidas locais e por satélite,
principalmente nos valores obtidos apds o meio-dia. Foram medidos dados de radiacdo
incidente, saldo de radiacdo e evapotranspiracdo, obtendo bons ajustes com as observacdes de
campo. Os valores de saldo de radiacdo do satélite foram usadas nos modelos de Penman-
Monteith e Priestley-Taylor para o calculo de ET. Tais estimativas apresentaram excelente

correlagédo com a ET medida em campo (R?=0,9).
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2.5 O sensor ASTER

Durante as ultimas décadas houve um aumento do interesse na compreensdo dos
fatores que determinam as mudancas climaticas. Este interesse foi gerado, em parte, devido as
evidéncias de que alteragdes no clima estivessem sendo aceleradas pela intervengdo humana,
contribuindo no processo do aquecimento global, aumento no nivel médio dos oceanos,
reducdo da biodiversidade, entre outros. Assim, a comunidade cientifica tem se voltado para a
construcdo de modelos de dindmica global da Terra, tentando com isso predizer, com
antecedéncia adequada, as possiveis alteracbes nos diversos ambientes que compdem o

planeta.

Tendo em vista estas necessidades, o comité espacial Norte Americano concebeu um
programa de pesquisas de longa duracdo para observacdo da superficie terrestre, oceanos e
atmosfera denominado Earth Observation System (EOS). O principal objetivo do EOS é
determinar como a Terra esta mudando e quais as consequéncias para a vida deste planeta.
Em auxilio ao cumprimento deste objetivo, diversos satélites de monitoramento ambiental
foram langados. O primeiro foi 0 TERRA, posto em érbita em dezembro de 1999, sucedido

pelo AQUA, em 6rbita desde 2002, ambos ainda em funcionamento.

O instrumento ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) é um dos cinco sensores radiométricos a bordo da plataforma TERRA,
formalmente conhecida como EOS AM em decorréncia do horario em que passa pelo
Equador (10h30min, hora solar local). O ASTER é resultado de um esfor¢o cooperativo entre
a NASA (National Aeronautics and Space Administration), responsavel pela plataforma, e o
Centro de Analise de Dados da Terra e Sensoriamento Remoto do Japdo (ERSDAC),

responsavel pelos radiémetros e sua respectiva calibracdo e manutencéo.

Apesar de sua potencialidade para aplicacdes ambientais e geologicas, um problema
que atinge os usuarios do ASTER no Brasil € a sua baixa disponibilidade de imagens (Silva et
al., 2007; Grohmann et al., 2008). Este fato se deve ao rigoroso controle de qualidade no que
concerne a publicacdo das cenas imageadas pelo sensor (Yamaguchi et al., 1998). Imagens
excessivamente contaminadas por nuvens sdo sumariamente descartadas dos arquivos da

NASA. Este fato se torna critico para um pais onde predomina o clima tropical.

No ASTER, a regido espectral do visivel ao infravermelho termal é coberta por trés

radidmetros independentes: o VNIR (visivel e infravermelho préximo, do inglés Visible and
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Near Infrared Radiometer), com trés bandas de 15 m de resolucdo espacial cada; o SWIR
(infravermelho de ondas curtas, do inglés Short Wave Infrared Radiometer), composto por
seis bandas de 30 m de resolucéo espacial; e o TIR (infravermelho termal, do inglés Thermal
Infrared Radiometer), com cinco bandas e resolucdo espacial de 90 m. Cada cena ASTER
possui dimensdo de 60 Km por 60 Km. As caracteristicas resumidas dos trés subsistemas
ASTER encontram-se na Tabela 1.

O subsistema VNIR apresenta ainda um telescopio adicional que fornece visdo
estereoscopica, ja que este apresenta defasagem de aproximadamente 28° no angulo de visada
(backward) em relacdo a uma imagem em nadir. O efeito de paralaxe criado por esta
defasagem é empregado na geracdo do modelo digital de elevacdo (MDE). Detalhes sobre a
geracdo do MDE do ASTER podem ser encontrados em Lang e Welch (1999) e Fujisada et al.
(2005).

Tabela 1 — Caracteristicas espectrais do sensor ASTER
(Yamaguchi et al., 1998)

Subsistema Banda Faixa Espectral Resolucdo Espacial | Resolucgéo Radiométrica
(um) (m) (bits)
1 0,52 -0,60
VNIR 2 0,63 -0,69 15 8
3N e 3B 0,78 - 0,86
4 1,600 — 1,700
5 2,145 — 2,185
6 2,185 — 2,225
SWIR 7 2,235 2,285 30 8
8 2,295 — 2,365
9 2,360 — 2,430
10 8,125 — 8,475
11 8,475 — 8,825
TIR 12 8,925 - 9,275 90 12
13 10,25 - 10,95
14 10,95 - 11,65

Segundo o guia do usuario do ASTER (ASTER User’s Guide, 2007), os produtos do
sensor podem ser obtidos com diferentes niveis de processamento. Dados do Nivel 1A (L1A),
0S mais brutos, consistem em imagens de niveis de cinza acompanhadas de informacdes
auxiliares referentes aos coeficientes de calibracdo radiométrica e geométrica. Os produtos do

Nivel 1B (L1B) sdo obtidos pela aplicacdo dos coeficientes de calibracdo geométrica (as
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bandas SWIR e TIR séo registradas em relacdo as bandas do VNIR) e radiométrica (fornecido
em W.m2sr".um™). Os produtos do Nivel 2 (L2) s&o produtos derivados, como radiancia de
superficie, reflectancia de superficie (VNIR e SWIR), emissividade de superficie (TIR) e
temperatura de superficie. O Nivel 3 (L3) fornece o MDE, obtido através das bandas 3N
(nadir) e 3B (backward), classificacdo de nuvens e da superficie de regides polares (produtos
ainda em processo de validagdo). A Tabela 2 ilustra as caracteristicas dos produtos que serdo

utilizados no trabalho.

Tabela 2 — Produtos ASTER utilizados (ASTER User’s Guide,

2007)
Nome Nivel Descricéo Resolucéo espacial
L1B 1 Radiancia aparente no sensor 15 m (VNIR) e 30 m (SWIR)
ASTO08 2 Temperatura de superficie 90 m
AST14 2 Modelo de elevacdo digital 30m

2.5.1 Reflectancia de superficie

A radiacdo solar refletida por um alvo na superficie terrestre é registrada por um
sensor orbital na forma de um numero digital (ND). O contetudo fisico do ND depende
essencialmente da maneira com que cada sensor registra as informacgdes que chegam as suas
lentes. No sensor Thematic Mapper, a bordo do Landsat 5, por exemplo, 0 ND € um valor
numerico gerado pelo sensor para expressar (através de uma relacdo geralmente linear) a
radiancia que chega até ele. Nesse caso, 0 ND em si ndo é uma medida fisica e ndo pode ser

usado para estimar pardmetros biofisicos de um alvo qualquer.

Em uma cena ASTER nivel 1B, quando importada pelo programa computacional
ENVI (Environment for Visualizing Images) a partir da versao 4.3, 0os numeros digitais ja
expressam a radiancia registrada no sensor (Yamaguchi et al., 1998). Dessa forma, o primeiro
passo na modelagem SEBAL é converter a radiancia registrada pelo sensor em reflectancia de

superficie, sendo esta definida como a razéo entre a radiacéo solar refletida pela superficie e a
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incidente. Este procedimento também pode ser realizado no mddulo Fast Line-of-sight
Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH), parte integrante do ENVI.

O FLAASH fundamenta-se no tratamento dos efeitos de absorcdo e espalhamento
atmosféricos por um método de transferéncia radiativa baseado na ultima versdo do modelo
Moderate Resolution Atmospheric Transmission version 4 (MODTRAN 4 - Berk et al., 1996;
Berk et al., 2002). Com este método é possivel calcular os valores de reflectancia de
superficie, a partir dos dados de radiancia total medidos pelo ASTER no topo da atmosfera.
Esses valores sdo fungdes dos parametros: radiancia total, irradiancia solar, reflectancia da
atmosfera e transmitancias nos dois sentidos (do sensor até a superficie e desta até o sensor)
do caminho percorrido pela energia eletromagnética. As Equagdes (2.16) e (2.17) indicam as

expressdes matematicas que possibilitam a obtencdo da reflectancia de superficie:

L ()= PAR() R(A)n (2 ()5 (4) 2.16)
onde:

Lt(A) ¢ a radiancia espectral total (W.m'z.nm'l.sr'l);

pa(A) ¢ a reflectancia espectral da atmosfera;

Fo(A) é a irradiancia solar fora da atmosfera (W.m2nm™.sr);

14(\) é a transmitancia espectral descendente até a superficie (adimensional);
pg(A) € a reflectancia espectral da superficie (adimensional);

(M) € a transmitancia espectral ascendente que retorna ao sensor (adimensional).

O primeiro termo da equacdo acima corresponde a radiancia que é refletida pela
superficie terrestre e é registrada pelo sensor, enquanto o0 segundo termo corresponde a
radiancia que parte da superficie e é espalhada pela atmosfera antes de atingir o sensor. Ao se

separar o termo py da equacéo (2.16), obtém-se:

Py (A)=[ L (A)=F,(2) pa (2) 1 2] [ Ry (A)7 (2)7, (2) ] 7] 2.17)

No FLAASH é necessario inserir 0s parametros geograficos da area, a fim de obter,
apos o processamento, a imagem de reflectancia de superficie. Tais pardmetros correspondem
ao tipo de modelo de atmosfera a ser utilizado, visibilidade estimada (visto que dificilmente

ha& dados empiricos disponiveis), altitude média do terreno, altitude do sensor, data e horario
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de aquisicdo da imagem e coordenadas geograficas médias da cena. O Apéndice A fornece
um guia detalhado acerca do procedimento para conversdo de imagens ASTER brutas em

reflectancia de superficie empregando o FLAASH do ENVI.

2.5.2 Temperatura de superficie

O algoritmo de separacdo de temperatura e emissividade (TES — Temperature and
Emissivity Separation), desenvolvido para as bandas do TIR do ASTER, é um modelo
hibrido. O objetivo desse algoritmo € fornecer dados precisos de temperatura e emissividade,
sendo geradas cinco imagens de emissividade e uma imagem de temperatura (Gillespie et al.,
1998).

Visto que a radiacdo termal emitida pela superficie terrestre é registrada pelos canais
termais de um sensor, é possivel determinar a temperatura da superficie (LST, do inglés Land

Surface Temperature), desde que a emissividade dessa superficie também seja conhecida.

Apesar de emissividade e temperatura da superficie dos diferentes tipos de cobertura
no solo serem dois dos principais parametros descritores dos processos biofisicos que regem o
balanco de agua e de energia na superficie, sua separacdo a partir da resposta dos canais
termais de sensores multiespectrais € um procedimento complicado e envolve simplificacGes
que geralmente induzem a erros. Constam na literatura varias abordagens desenvolvidas com
0 intuito de extrair LST a partir das medi¢cdes termais nos sensores remotos (Becker e Li,
1990; Kerr et al., 1992; Sobrino et al., 1993, Gillespie et al., 1998).

A temperatura pode ser obtida a partir de uma Unica banda. Entretanto, é necessario
fornecer dados atmosféricos e de emissividade. Por outro lado, a emissividade de muitos alvos
ndo é conhecida e, portanto, precisa ser calculada a partir da temperatura. Assim, a
determinacdo de temperatura e emissividade sempre incorre num numero maior de incognitas
a serem solucionadas do que de variaveis medidas. Para suprir essa lacuna, uma variavel
independente é calculada a partir da emissividade minima do contraste espectral calculado em
laboratério. Entretanto, sdo necessarias pelo menos trés bandas espectrais para obter o
contraste e calcular a temperatura (Gillespie et al., 1998). Sobre a Terra, o desconhecimento
da emissividade dos alvos € o principal fator que afeta a precisdo em comparagao com o efeito
da atmosfera (Gillespie et al., 1999).
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Dessa forma, inicialmente se assume uma emissividade de 0,99 e determina-se a

temperatura através da equacao:

T, =%('n(—;§b’zs +1B (2.18)

onde c; e ¢, S840 as constantes da Lei de Planck (respectivamente iguais a 3,74x10™° W.m? e
1,44x10*um.K), emax € a emissividade méxima, inicialmente admitida como 0,99, Ry, ¢ A sd0,

respectivamente, a radiancia e o comprimento de onda nas bandas 10 a 14 do ASTER.

O primeiro valor de temperatura de superficie servira para o ajuste de segundos
valores de emissividade e radiancia, que por sua vez determinardo uma nova temperatura, e
dessa forma o processo é repetido até que a diferenca no valor de radiancia entre o0s
reprocessamentos sucessivos seja inferior a 0,05 W.m™2.sr'.um ou até que se exceda o limite
de 12 iteracdes (Gillespie et al., 1999).

2.6 O algoritmo SEBAL e suas aplicacOes

O SEBAL (Surface Energy Balance for Land) é um algoritmo desenvolvido por
Bastiaanssen (1995), que utiliza imagens de satélites e poucas informacdes de superficie, tais
como temperatura do ar e velocidade do vento, que sdo facilmente obtidas nas estacOes
meteoroldgicas. Além disso, o autor propde o emprego de poucas relacbes e suposicdes
empiricas. Segundo Bastiaanssen et al. (1998a), o SEBAL descreve a variabilidade espacial
de muitas variaveis micrometeoroldgicas através de funcdes semi-empiricas. Além disso, esse
algoritmo pode ser utilizado para diversos agrossistemas, e a sua principal vantagem é sua

baixa demanda por informacdes de uso e cobertura de solo e dados meteoroldgicos.

O SEBAL ¢é um dos mais utilizados algoritmos para estudos de fluxo de calor na
superficie e vem sendo adotado por varios pesquisadores em diversas partes do mundo, tais
como: Bastiaanssen et al. (1998a); Trezza (2002); Hemakumara et al. (2003); Tasumi (2003);
French et al. (2005); Wang et al. (2005) e Timmermans et al. (2007). No Brasil séo
encontradas aplicacbes do algoritmo nos trabalhos de Giacomoni (2005); Paiva (2005);
Bezerra (2006); Silva e Bezerra (2006); Folhes (2007); Mendonca (2007), Bezerra et al.
(2008) e Nicacio (2008).
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O SEBAL compreende diversas etapas, sendo o saldo de radiacdo (Ry) a superficie a
primeira varidvel da equacéo do balancgo de energia a ser obtida pelo algoritmo. Em seguida, é
possivel a obtencdo do fluxo de calor no solo (G) em funcéo do saldo de radiacdo, albedo da
superficie, indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) e da temperatura da
superficie (esta exclusivamente no caso do ETM/Landsat; outros sensores necessitardo de
metodologias distintas para determinar a temperatura de superficie). Na sequéncia, o
algoritmo permite a obtencdo do fluxo de calor sensivel (H). Esse € o passo do SEBAL que
mais requer cuidado, especialmente na escolha dos pixels ancoras. Esses pixels ilustram as
condicBes extremas de temperatura e umidade da area estudada e sdo chamados de pixel frio e

quente.

De acordo com Bastiaanssen (1998a), o pixel quente deve ser escolhido numa regido
desprovida de cobertura vegetal e com elevada temperatura de superficie, onde se admite a
situacdo extrema de a totalidade do saldo de radiacéo estar sendo dedicada ao aquecimento da
superficie e do ar. Quanto a escolha do pixel frio, hd duas propostas disponiveis: Bastiaanssen
(1998a) recomenda a selegdo de um corpo d’agua e Allen et al. (2002a) e Tasumi (2003)
sugerem a adoc¢do de uma regido sobre uma parcela agricola irrigada e bem desenvolvida. Em
ambas as situacGes a teoria é de que nessas regibes o fluxo de calor sensivel pode ser
desprezado, visto que a maior parte da energia disponivel na superficie esta sendo usada nos

processos de evaporagao.

Segundo Gomez et al. (2005), um ponto fraco do SEBAL reside na determinacdo do
coeficiente de rugosidade da superficie, um parametro variavel em funcdo da cobertura na
superficie. Olioso et al. (2002) fizeram testes de sensibilidades em varios modelos de
determinacdo de fluxo de calor sensivel e constataram que a incerteza na estimativa do
coeficiente de rugosidade da superficie é o fator que mais limita a acuracia do fluxo de calor

sensivel.

Ainda no que diz respeito a maneira com a qual o SEBAL determina o calor sensivel,
Bastiaanssen (1998a) inicialmente sugere que a rugosidade da superficie seja determinada a
partir de uma equacdo empirica calibrada localmente que envolve o indice de vegetacéo
ajustado ao solo. No entanto, Allen et al. (2002) e Tasumi (2003) modificaram a abordagem

original, através da adocdo do mapa de classificacdo de uso do solo sobre a area de estudo.
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O fluxo de calor no solo, no SEBAL, ¢é dependente de uma relacdo empirica entre o
saldo de radiacdo e o indice de vegetacdo por diferenca normalizada. Esta componente do

balanco de energia é considerada uma das maiores fontes de incerteza do algoritmo.

Por fim, o fluxo de calor latente (LE) é considerado residuo do balanco de energia,
sendo calculado através da diferenca entre os demais termos. Conhecendo-se a densidade de
fluxo de calor latente, é possivel a obtengdo da evapotranspiracao real na regido de interesse.
No modelo SEBAL, o calculo da ET diaria ¢ realizado através da fracao evaporativa (A),
obtida no momento da passagem do satélite, e considerada constante durante o dia
(Bastiaanssen, 1995).
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3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

A érea de estudo esta localizada em uma &rea de cultivo de arroz proxima ao Rio
Jacui, no municipio de Paraiso do Sul, regido central do Estado do Rio Grande do Sul (Figura
1).

Localizacio da Area de Estudo

53°100"W

F28°0'0"S

[F30°0'0"S

[F32°0'0"S

Legenda
Estacéo Meteoroldgica N
Bl Red: Banda3
- Green: Banda 1
- Blue: Banda 2

5°00W 54°00W 52:00W 50°00W

Figura 1 — Composicao R(3)G(1)B(2) ASTER da area de estudo

As medicGes micrometeorologicas foram realizadas pela equipe do projeto CT-
HIDRO (Martins, 2004; Carneiro, 2007). A plataforma instrumental, mostrada na Figura 2,
foi instalada em junho de 2003 e os sensores foram fixados em uma torre de 8 metros de
altura (Carneiro, 2007), localizada em terreno plano e posicionada nas coordenadas S 29° 44°

39,6’e W 53° 8” 59,8”".
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Figura 2 — Torre micrometeoroldgica instalada no sitio
experimental em Paraiso do Sul.

3.2 Dados meteorologicos

Para o calculo dos fluxos turbulentos de energia, foram utilizadas medidas de alta
freqiiéncia (16Hz) do anemometro sénico Campbell-3D e flutuagbes turbulentas de vapor
d’agua e CO; pelo analisador de gas de caminho aberto LICOR 6556 (Figura 3), instalados no

topo da torre micrometeoroldgica.
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Figura 3 — Sistema de covariancia de vértices: anemdmetro sénico
e analisador de gas de caminho aberto.

As medidas de temperatura do solo em cinco niveis (2, 5, 10, 20 e 50 cm) foram
realizadas pelo sensor STPO1 (Soil Temperature Profile), da Hukseflux Thermal Sensors.
Também foram feitos registros de temperatura e umidade do ar (HMP45C), velocidade e
direcdo do vento (Young 8100), pressdo (PTB101B - Vaisala), precipitacdo pluvial (Rain
Gauge TB4), radiacdo de onda longa (pirgebmetro CG1 - Kipp e Zonen) e radiacdo de onda
curta (pirandmetro CM6B - Kipp e Zonen), todos posicionados em 8 m de altura coletados a
1Hz.

Os dados brutos foram armazenados em arquivos a cada 30 minutos. Alguns autores
sugerem que periodos de integracdo maiores do que 30 minutos sejam necessarios para ndo
subestimar os fluxos (Sakai et al., 2001), o que significa ndo contabilizar as baixas
frequiéncias do espectro. Apesar disso, Miller et al. (2004) fizeram alguns testes variando 0s
periodos de integracdo para os fluxos turbulentos de CO, em um sitio experimental na regido

Amazonica e ndo encontraram diferencas significativas.
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A andlise desses dados foi realizada ap6s serem reunidos em um arquivo de 24h
correspondente ao dia de aquisi¢cdo da imagem. Foram feitas médias de 10 minutos com
avanco de 1 minuto. As variaveis turbulentas foram calculadas com auxilio de um algoritmo
escrito pela equipe do Lumet na linguagem computacional Fortran-77, utilizando a técnica

das correlages turbulentas, descrita em detalhes na se¢éo 2.3.3.

3.3 Pré-processamento das imagens

A imagem utilizada foi adquirida gratuitamente junto ao LP DAAC (Land Processes
Distributed Active Archive Center) por meio de um convénio firmado entre a NASA e o
Centro Estadual de Pesquisas em Sensoriamento Remoto e Meteorologia (CEPSRM) no ano
de 2002. A data de tomada da imagem foi o dia 4 de margo de 2004, selecionada em funcéo
de ser a Unica a apresentar baixa cobertura de nuvens em todo o periodo de coleta de dados

nos experimentos micrometeorol6gicos de Martins (2004) e Carneiro (2007).

Para a validacdo do posicionamento da imagem no espaco, realizou-se uma inspec¢ao
visual do georreferenciamento da cena ASTER, tomando-se como referéncia uma imagem
Landsat GeoCover 2000, disponibilizada por um projeto da NASA intitulado ZULU

(https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/). De acordo com o documento oficial de descricdo do

projeto, os mosaicos ortorretificados e georreferenciados disponibilizados pelo ZULU foram
gerados a partir das imagens TM do Landsat 7, adquiridas no periodo de 1999 a 2000, na
composicdo RGB das bandas 7, 4 e 2. Sua resolucdo espacial é de 14,5 m (interpolados a
partir da banda 8, a pancromaética), no sistema de projecdo Universal Transverse Mercator
(UTM) e datum World Geodetic System (WGS) 84. A validacdo do georreferenciamento
consistiu em se localizar pontos de controle na imagem Geocover e, através do recurso de
interligar imagens (link displays) do ENVI, verificar se este ponto era espacialmente
equivalente na cena ASTER. Considerando que as cenas ASTER também estdo projetadas em
UTM no datum WGS84, a diferenca de localizacdo de um ponto nesta ndo alcangou mais do

gue meio pixel na imagem Geocover Landsat.

A Figura 4 ilustra os pardmetros utilizados na corregdo atmosférica da imagem deste
trabalho. Apos a cena ter sido corrigida, foi tomado o cuidado de avaliar qualitativamente os

espectros de alvos conhecidos para garantia da auséncia de aberra¢des radiométricas.
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@ FLAASH Atmospheric Correction Model Input Parameters =NAEE X

Input Radiance Image ||

Output Reflectance File ||D:"-J’-‘v:ademicu:u"-.Dissertacau:u"-Jmagens"-.

Output Directory for FLAASH Files ||D:"'-.v'-'v:ademiCD"'-.Dissertacal:l"'imagens"-.

Rootname for FLAASH Files |
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Figura 4 — Parametros de corre¢do atmosférica utilizados no
FLAASH

A estimativa dos fluxos de energia e evapotranspiracdo real através do modelo
SEBAL baseou-se em informagfes da imagem do sensor ASTER. Os procedimentos de
empilhamento, recorte, conversao de radiancia para reflectancia e correcdo atmosférica foram
realizados com o auxilio do ENVI versdo 4.5. Para a elaboracdo dos modelos que contém as
equacOes do SEBAL utilizou-se o software Erdas Imagine versdo 9.1. Os mapas resultantes

das estimativas do SEBAL foram elaborados com o auxilio do Idrisi Andes Edition.

3.4 Implementacdo do SEBAL

Na implementacdo do SEBAL, o saldo de radiacdo é a primeira variavel da equacgdo
do balango de energia que foi estimada, partindo-se dos valores de reflectancia de superficie

exibidos na cena ASTER. Os procedimentos no SEBAL sdo detalhados a seguir.
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3.4.1 Saldo de radiacdo na superficie

Saldo de Radiacéo (Ry) é a designacdo empregada para indicar a radiacdo disponivel
na superficie, em que devem ser consideradas tanto a radiacdo de onda longa quanto a
radiacdo de onda curta. A diferenga entre o fluxo de energia radiante que incide sobre a
superficie terrestre e o fluxo de energia por ela emitida e refletida representa a quantidade de
energia disponivel para os processos de reciclagem de energia: aguecimento da atmosfera,
evapotranspiracdo, aquecimento do solo e da agua. A Equacdo (3.1) foi utilizada para o

calculo do balanco de radiacéo:

R, =(1-cg, )RV +R LR T—(1-5)R 3.1)

onde R, é o saldo de radiagdo (W.m™), as, € 0 albedo da superficie (adimensional), R. 4
representa a radiacdo de onda curta incidente (W.m™?), R . é a radiacdo de onda longa
incidente (W.m?). R_T é a radiacdo de onda longa emitida pela superficie (W.m?) e & é a

emissividade da superficie (adimensional).

3.4.1.1 Albedo e emissividade da superficie

Albedo ¢ definido como a razdo entre a radiacdo eletromagnética refletida e incidente
em certo intervalo de comprimento de onda. O albedo na regido de estudo foi determinado de
acordo com a metodologia proposta por Liang (2000). O autor, baseando-se em simulacdes de
transferéncia radiativa realizadas com o0 MODTRAN, prop0e expressdes para obtencdo do
albedo de superficie a partir dos canais de varios sensores, comparando 0s resultados com
medidas de laboratério. Para o sensor ASTER, foi proposta a seguinte relacdo linear
(r2=0,999):

a,, = 0,820a, +0,183¢, —0,034a, —0,085a, — 0,298,

+0,352¢, +0,239¢, — 0, 240¢;, — 0,001 (3-2)

onde agp ¢ o albedo da superficie e o; (i=1 a 9) e a reflectincia de superficie das

correspondentes bandas do ASTER.

Na proposta original do SEBAL, Bastiaansen (1998a) recomenda que se proceda a

correcdo atmosférica do albedo. Diante do fato de que as reflectancias j& estavam, com o
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auxilio do FLAASH, livres da influéncia da atmosfera, nenhuma correcdo adicional foi
realizada.

No célculo da emissividade da superficie sao considerados trés indices de vegetacdo: o
indice de vegetacdo por diferenca normalizada, o indice de vegetacdo ajustado ao solo e o

indice de &rea foliar.

O célculo do indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) foi obtido pela

operacdo algébrica entre as bandas do vermelho e infravermelho, dada por:

NDVI =2 A (3.3)
piv+pv

em que: piy € py correspondem as reflectancias nas regides do infravermelho préximo e

vermelho do espectro eletromagnético.

O indice de vegetacao ajustado ao solo (SAVI), proposto por Huete (1988), que visa
reduzir os efeitos do solo no NDVI, foi obtido pela Equagéo (3.4):

L+piv+pv

onde L é uma constante de ajustamento, cujo valor mais comum revisado na literatura foi de

(3.4)

0,5. Portanto, este foi o valor utilizado nesta implementacéo do SEBAL.

Determinados os valores de NDV1 e SAVI, foi possivel calcular o indice de area foliar
(LAI) para a regido de Paraiso do Sul. O LAI estabelece uma propor¢édo entre a area que 0
dossel ocupa e a unidade de area do terreno ocupada pela cultura. Nesta pesquisa, o calculo do
IAF foi feito utilizando a expressdo sugerida por Allen et al. (2002a), conforme a Equacgéo
(3.5).

QGQ—SAVI]

n( 0,59
LAI = !
0,91

(3.5)

Assim, para o correto computo da emissividade da superficie a partir dos indices de
vegetacdo, Allen et al. (2002a) recomendaram a aplicacdo da equacdo (3.6), empregada neste

trabalho:
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& = O, 95+O, O1LAl (36)

A Equacao (3.6), porém, sé é vélida para os pixels que apresentarem NDVI maior do
que zero. Para os pixels que contém agua, foi adotada €4=0,985, conforme sugerido pelos

autores.

3.4.1.2 Radiacédo de onda curta incidente

A radiacdo de onda curta incidente foi calculada conforme a expresséo:

R. 4=, cos@drz 3.7)

onde R| ¢ a radia¢do de onda curta incidente (W.m™), S é a constante solar (1367 W.m), 6
é 0 angulo zenital solar, dr € o inverso do quadrado da distancia Terra-Sol (adimensional) e t

é a transmitancia da atmosfera no instante da passagem do satélite (adimensional).

O angulo zenital solar foi obtido a partir do angulo de elevagdo solar B encontrado no

cabecalho da imagem:

cosezcos(%—ﬂj (3.8)

A distancia relativa quadratica (dr) entre a Terra e o Sol foi obtida de acordo com

Igbal (1983), sendo d, o dia corrido do ano (consultado a partir de um calendario juliano):

dr =1+0,033cos 274, (3.9
365

A transmitancia atmosférica foi determinada conforme sugestdo do manual do SEBAL
(Allen et al. 2002a):

7=0,75+2x10"°z (3.10)
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onde z representa a elevagdo acima do nivel do mar, em metros. Neste estudo a elevacdo
utilizada foi o produto modelo digital de elevacdo do ASTER (DEM, produto AST14), em

que cada pixel expressa a altitude do terreno em metros.

3.4.1.3 Radiacédo de onda longa incidente

O fluxo de radiacdo de onda longa que chega a superficie foi estimado por meio da
equacéo de Stefan-Boltzmann:

R {=¢,0T, (3.11)

onde R_| ¢ a radiacdo de onda longa incidente (W.m™), €, é a emissividade da atmosfera

(adimensional), ¢ é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10® W.m2.K* e T, é a

temperatura do ar (K) medida no pixel frio, o qual sera comentado adiante.

A emissividade da atmosfera foi determinada de acordo com Allen et al. (2002a):

£,=0,85(~Inz)"” (3.12)

onde 7 representa a transmitancia atmosférica, ja determinada atraves da equagéo (3.10).

3.4.1.4 Radiacdo de onda longa emitida pela superficie

A radiacdo termal, emitida pela superficie em forma de onda longa, também foi obtida

empregando-se a equacgéo de Stefan-Boltzmann:

R T=¢,0T* (3.13)

onde R.1 ¢ a radiacio de onda longa emitida (W.m™), & é a emissividade da superficie
(adimensional), 6 ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10% W.m?2K®* e T é a
temperatura da superficie (K), também estimada por meio de técnicas de sensoriamento

remoto, conforme previamente descrito na se¢éo 2.5.2.
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3.4.2 Fluxo de calor no solo

O fluxo de calor no solo (G) é a quantidade de energia utilizada para aquecer o solo. O
mesmo é funcdo da condutividade térmica do solo e gradiente vertical da temperatura e requer

informacodes detalhadas das propriedades dos solos.

As medidas convencionais do fluxo de energia no solo requerem o conhecimento do
gradiente de temperatura entre dois niveis, medida que é possivel com os instrumentos
adequados. Todavia, nas estimativas via satélite, descrever este gradiente ndo é possivel.
Dessa forma, a abordagem mais comumente empregada para a estimativa do fluxo de calor no
solo através de imagens de satélite € construir uma relacdo empirica a partir do saldo de
radiacdo. Assim, o ideal seria efetuar esse ajuste para a area de interesse, mas a obtencéo
dessa funcdo exigiria a medicdo de fluxos de calor no solo e o saldo de radiacdo para uma
série de localidades, e essas informac6es sdo de dificil aquisicdo. O SEBAL computa a razdo
entre o fluxo de calor no solo e o saldo de radiacdo e a partir da equacdo empirica

desenvolvida por Bastiaanssen (2000), representando valores proximos ao meio-dia:

T 2 4
G= a—s(0,0038a5up+0,0074a3up )(1-0,98NDVI*) |R, (3.14)
sup
onde T é a temperatura de superficie (°C), asyp € 0 albedo da superficie (adimensional), NDVI
e R, representam, respectivamente, o indice de vegetacdo por diferenca normalizada

(adimensional) e o saldo de radiac&o (W.m™).

Para as superficies liquidas, ou seja, com NDVI negativo, Allen et al. (2002a)
consideram o termo G como sendo metade do saldo de radiacdo. No Brasil, Silva e Bezerra
(2006), em estudo utilizando o SEBAL para o Perimetro Irrigado Senador Nilo Coelho,
préximo ao lago de Sobradinho (BA), adotaram o fluxo de calor no solo como sendo 30% do
saldo de radiacdo, por considerarem que 0s reservatorios de agua da area de interesse diferiam
das condi¢Oes propostas pelo estudo de Allen et al. (2002a) na bacia do Bear Lake (EUA). No

presente trabalho optou-se por adotar a razéo recomendada pelos pesquisadores brasileiros.
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3.4.3 Fluxo de calor sensivel

A determinacdo do fluxo de calor sensivel (H), descrita pela Equacéo (3.15), é a etapa
mais importante do SEBAL. Sua estimativa € complexa e requer uma série de suposicOes para

ser corretamente computada. H foi calculado por:

C dT
H = (3.15)
rah
em que p ¢ a densidade do ar (1,15 Kg.m™), C, € o calor especifico do ar a pressdo constante
(1004 J.Kg'.K™), dT é a diferenca de temperatura (K) entre dois niveis e ra, é a resisténcia

aerodinamica ao transporte de calor (s.m™).

3.4.3.1 Resisténcia aerodinamica

A resisténcia aerodinamica entre dois niveis z; e z, foi determinada pela expresséo:

L., _
; |7V TV
1 (3.16)
uk

r,=In

onde w, e y, sao correcBes do transporte de calor conduzido pela atmosfera aos niveis de,
I"2 hOJ

respectivamente, 2 m e 0,1 m acima do solo, k é a constante de Von Karman (0,41) e u»
representa a velocidade de friccdo. Ao se executar essa etapa pela primeira vez, visto que a
condigdo de estabilidade da atmosfera é desconhecida, admitiu-se que a mesma encontrava-se
neutra, ou seja, que os termos de correcdo do transporte de calor eram nulos. Dessa forma, a

Equacdo (3.16) foi inicialmente admitida como:

)
4 (3.17)

r, =In—=
ah Uk

*

Para o célculo do valor de u*, o modelo requer pelo menos uma observacdo de
velocidade do vento (u) da estacdo meteoroldgica situada na area de estudo, preferencialmente
durante o intervalo de tempo que compreenda o instante da passagem do satélite. A partir do
conhecimento do valor de u e da altura em que ele foi medido, € possivel estimar o valor deste

elemento em outros niveis acima da superficie do solo (200 metros, por exemplo).
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No SEBAL, 0 pardmetro us é expresso por:

U ku,

est In[ z, j (3.18)

Z,

onde k é a constante de Von Karman (0,41), ux € a medida de vento na altura zy, Zom
representa a rugosidade da superficie, cuja estimativa, segundo Brutsaert (1982), é dependene

da altura h da vegetacdo (m) e se da conforme a expresséao (3.19):

ZO . 20,123h (319)

Me,

Em virtude da caréncia de informacGes sobre o vento em cada pixel da cena, as
estimativas iniciais da velocidade de fricgdo e coeficiente de rugosidade sdo validas somente
no pixel onde 0 anembmetro se encontra (situagdo representada pelo indice “est” nas equacoes
(3.18) e (3.19). Antes de fazer a extrapolacdo de u~ para a cena completa, calcula-se a
velocidade do vento na chamada altura de mistura (blending height), ou seja, uma altura em
que os efeitos da rugosidade da superficie ndo mais afetam o vento. Segundo Allen et al.
(2002a), Trezza (2002) e Tasumi (2003), essa altura deve ser considerada igual a 200m.
Portanto, a velocidade do vento a altitude de 200m, ainda no pixel da estacdo meteoroldgica,

foi calculada conforme a expressao:

200
In| ——
(Z_m] (3.20)

k

Partindo da premissa em gue na altura de mistura o vento deixa de ser dependente da

Usgg = Usggt

rugosidade da superficie, pode-se entdo partir para seu calculo em cada pixel da imagem:

kU 200

In (ZOOJ (3.21)

z

om
sendo o coeficiente de rugosidade (também calculado em cada pixel da imagem em funcéo do

indice de vegetacdo ajustado ao solo) obtido através da seguinte equag&o:
Zom = exp(—5, 809 +5,62SAVI ) (322)

35



3.4.3.2 Diferenca de temperatura

A diferenca de temperatura foi calculada através de dois pixels (quente e frio),
denominados pixels-ancora. O célculo do calor sensivel baseia-se na hipoOtese de que a
diferenca entre a temperatura de superficie destes pixels € uma relacdo linear, de acordo com

a Equacdo (3.23):

dT = b+aT5 (323)

onde dT é a diferenca de temperatura (K), a e b sdo os coeficientes que precisam ser

determinados e T é a temperatura de superficie de cada um dos pixels da imagem (K).

O procedimento para escolha dos pixels-ancora é importante e deve ser realizado com
muito critério, de forma que todas as condi¢cdes extremas de fluxos de calor sejam bem
representadas: o pixel frio deve ser uma area de cultivo de uma cultura qualquer que satisfaca
simultaneamente as condi¢fes de NDVI maior ou igual a 0,5 e IAF maior ou igual a seis.
Assume-se, portanto, que neste pixel o fluxo de calor sensivel é nulo e o fluxo de calor latente
é maximo. Assim, a diferenca de temperatura no pixel frio pode ser considerada igual a zero,

conforme Equacéo (3.24):

_ H rah ~
PCp

dTe (3.24)

Em contraste, o pixel quente deve ser selecionado em uma area de solo exposto, onde
ndo ha umidade disponivel para a ocorréncia de evapotranspiracdo. As coordenadas dos pixels
ancora foram anotadas, pois outros parametros devem ser resgatados dos mesmos
posteriormente. No pixel quente admite-se a situacdo inversa a do frio, ou seja, o fluxo de
calor latente pode ser desprezado e o fluxo de calor sensivel € maximo. Com essa situacdo em
vista, o calor sensivel H no pixel quente é obtido em funcdo de seus valores de saldo de

radiacéo e fluxo de calor no solo:

H=R,-G (3.25)

onde R, e G foram obtidos no pixel quente da imagem.
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Portanto, a diferenca de temperatura para o pixel quente foi determinada a partir da
Equacao (3.26):

— H rah
PCp
Conhecidas as diferencas de temperatura nos pixels-ancora, se torna possivel — a partir

dT,

. (3.26)

da Equacéo (3.23) — determinar os coeficientes a e b montando-se um sistema simples com

duas equacdes e duas incognitas:

dT, =b+aT

dT. =b+aT_ (3.27)

De posse do valor da diferenga de temperatura, bem como da imagem de resisténcia
aerodinamica, os valores iniciais de calor sensivel para cada pixel foram determinados a partir

da aplicacdo da Equacéo (3.15).

3.4.3.3 Comprimento de Monin-Obukhov

Os valores de H estimados inicialmente ndo representam de forma adequada o fluxo
de calor sensivel de cada pixel e servem apenas como valores de entrada no processo iterativo
que resultara na condicdo de estabilidade da atmosfera de todos os pixels. Dessa forma, a
identificacdo da estabilidade atmosférica foi realizada a partir da estimativa do comprimento
de Monin-Obukhov (L), expressa pela seguinte equacgéo:

L= —M (3.28)
kgH
onde p ¢ a densidade do ar (1,15 Kg.m™), C, é o calor especifico do ar (1004 J.Kg™.K™), u é
a velocidade de friccdo (m.s™) em cada pixel, T é a temperatura de superficie em cada pixel
(K), k é a constante de von Karman (0,41), g é a aceleracio da gravidade (9,81 m.s?) eHéo

fluxo de calor sensivel (W.m™) em cada pixel.

O comprimento de Monin-Obukhov é a altura na atmosfera onde os efeitos da
turbuléncia mecénica se equivalem aos efeitos da turbuléncia convectiva. Ele esta relacionado
com o fluxo de calor sensivel, pois assume valores negativos em condi¢des instaveis (fluxo de
calor sensivel positivo) e positivos em condi¢des estaveis (fluxo de calor sensivel negativo).

37



Para os fatores de correcdo aplicados na velocidade de atrito e na resisténcia

aerodindmica, admitem-se as seguintes condicdes: se a atmosfera for instavel (L<0):

1+ %%,
¥, =2 T (3.29)
1+x°
v, =2In| = ZJ (3.30)
2
V. =2In (“%)Jr In [H%j —2arctan (X, ) +0,57 (3.31)

onde:

X, = 4/(1—16 OTl) (3.32)
X, = 4/(1—16%) (3.33)
Xy = /(1—16%()) (3.34)

Se a atmosfera for estavel (L>0):

0,1
Vi, =5 (3.35)

Vi =W = —5% (3.36)

Uma vez determinados os fatores de corre¢do W, € W, corrigiu-se o valor de u= € g,

para cada pixel da imagem, através das respectivas equacoes:

* UgpoK
|n(200j_l/,mm (3.37)
Z
In(zj_‘//hzz ¥,
P (3.38)
ah = U* k

cor
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Tendo em vista os novos (corrigidos) valores de r,, correspondentes ao pixel quente, o
valor de dT foi recalculado utilizando a Equacéo (3.26). Por sua vez, o novo valor de
diferenca de temperatura exigiu um novo célculo do valor de calor sensivel em cada pixel.
Este processo iterativo envolvendo ry,, dT e H seguiu até que o valor de ra, se estabilizasse.
De acordo com Bastiaanseen (1995), cinco a dez iteragdes devem ser suficientes para que 0s
valores de resisténcia se estabilizem. O processo para determinacdo do fluxo de calor sensivel,

incluindo as iteragcdes de correcao, esta esquematizado na Figura 5.
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Figura 5 - Fluxograma para determinacéo do calor sensivel.
Fonte: Adaptado de Allen et al. (2002a)

3.4.4 Fluxo de calor latente e evapotranspiracao

O balango de energia da superficie reflete a forma como o saldo de radiagéo (R,) se
reparte entre 0s processos de evapotranspiracdo (AET), de aquecimento do solo (G) e de

aquecimento do ar (H). Partindo dessa premissa, 0 SEBAL utiliza o método residual da
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equacdo do balanco de energia para estimar o fluxo de calor latente, podendo este ser
expresso por:

AET =R, ~G—H (3.39)

em que AET (W.m™) foi estimado para o exato instante da passagem do satélite. Partindo
dessa estimativa do fluxo de calor latente, foi possivel determinar a evapotranspiragdo horaria

aplicando-se a equacao:

ET, = 3600% (3.40)

onde A representa o calor latente de vaporizagdo da agua, que pode ser definido como sendo a

energia necessaria (em joules) para evaporar uma massa unitaria de agua (Harrison, 1963):

A =[2,501-0,00236(T, —273,16) |10° (3.41)

em que T representa a temperatura de superficie (K) em cada pixel.

Seguindo a sugestdo de Bastiaanssen et al. (2005), a evapotranspiracdo horaria foi
extrapolada para valores diarios, considerando constantes os valores de fracdo evaporativa e
integrando os valores médios diarios do saldo de radiacdo, conforme procedimento descrito a

sequir:

ARN
ET,um = 86400724h (3.42)

em que ET,4n corresponde & evapotranspiracdo real diaria em mm.d™; A & fragdo evaporativa
no instante da passagem do satélite (adimensional); Rn,4, representa a média diaria da

radiacdo de onda curta incidente (W.m™) e A o calor latente de vaporizagdo da dgua (J.Kg™).

Os valores pixel-a-pixel da fracdo evaporativa foram calculados empregando-se a

equacéo (3.43):

AET
— (3.43)
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Para escrever o modelo matematico da imagem de saldo de radiacdo médio em 24
horas, foi aplicada a seguinte equacao (Bastiaanssen et al., 2005):

Rn,,, =(1-«,,)R

up

oL 2an —1107 (3.44)

onde asyp € 0 albedo de superficie (adimensional), R¢; 24» € @ média de 24 horas da radiacéo de
onda curta incidente (W.m™), e t a transmitancia média (adimensional), sendo o albedo e a
transmitancia consideradas similares aquelas determinadas no instante da passagem do

satélite.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo é analisada a distribuicdo espacial dos fluxos de energia modelados a
partir do processamento da imagem ASTER correspondente ao instante da passagem do

satelite, no dia 4 de margo de 2004.

4.1 Albedo de superficie

A Figura 6 mostra a distribuicdo espacial do albedo na regido de Paraiso do Sul. Sobre
0 Rio Jacui e demais corpos d’agua presentes na cena, o albedo foi inferior a 0,12, sendo os
menores valores encontrados na cena. As areas em branco na figura (superiores a 0,23)
correspondem a regides de solo exposto com cobertura vegetal muito escassa. As areas de
cultivo de arroz apresentam albedo entre 17% e 22%, dependendo do estaddio de

desenvolvimento em que se encontra a cultura.
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Figura 6 — Imagem da distribuicao espacial do albedo de superficie em 4 de marco de 2004
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Hiztogram of albedo
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Figura 7 — Histograma da distribuicdo espacial do albedo de superficie
em 4 de marco de 2004



A andlise do histograma do albedo mostra a presenca de duas modas. Os valores
agregados a menor (0,08 a 0,12) representam os corpos de agua presentes na cena. Os valores
entre 0,12 e 0,22 presentes ha moda de maior amplitude dizem respeito aos demais tipos de
cobertura. Os valores de albedo observados dentro da &rea de estudo estdo dentro da

magnitude esperada.

Allen et al. (2002a) afirmaram que o albedo dos corpos d’agua pode variar de 0,025 a
0,348, dependendo do angulo solar de elevacéo. Para grama ou pasto, essa variagdo € de 0,15
a 0,25. Para as culturas de milho e arroz, essa variacdo ¢ de 0,14 a 0,22 e 0,17 a 0,22,
respectivamente. Ainda segundo o0s mesmos autores, florestas coniferas e deciduas
apresentam os seguintes valores: 0,10 a 0,15 e 0,15 a 0,20, respectivamente. Leivas et al.
(2007), em um experimento agronémico realizado no sitio experimental localizado em
Eldorado do Sul - RS, também adotando imagens ASTER, encontrou albedo em torno de 0,06

sobre a 4gua e 0,14 para regifes vegetadas.

Bezerra (2006) encontrou, em duas imagens LANDSAT de dezembro de 2000 e
outubro de 2001, para uma por¢do do lago de Sobradinho na Bahia, trecho de montante do
Rio Sdo Francisco e demais agudes, valores de albedo que variaram de 0,07 a 0,14, com uma
média de 0,11. Para areas irrigadas com fruticulturas e vegetacdo nativa tipica do bioma
Caatinga, foi encontrado um valor médio de albedo de 0,22. As duas imagens utilizadas
apresentaram, ainda, para solos desprovidos de cobertura, albedos superiores a 0,43. Nas duas
cenas estudadas, os valores variaram de 0,07 e 0,51, com médias em torno de 0,22 a 0,23. Em
ambas as imagens do autor, uma analise dos histogramas demonstrou que houve pouca

variagdo no albedo de um ano para o outro.

Para o pixel da estacdo micrometeoroldgica de Paraiso do Sul, instalada sobre a
cultura de arroz, foi observado os valor de albedo da superficie de 0,18, ao passo que o valor
medido na estacdo micrometeoroldgica de superficie foi de 0,30. Esse valor de albedo foi
calculado pela razdo entre a radiacdo global refletida e a incidente coletada por dois
pirandmetros instalados sobre o dossel vegetal. A discrepancia entre o valor obtido na
imagem e o valor medido em superficie também foi encontrada por Mendonca (2007). O
autor atribuiu a divergéncia entre os valores a maneira como o0s piranémetros foram
instalados, assim como a resolucéo espacial do sensor utilizado, pois em um pixel é registrada

a media de todos os elementos presentes em uma area de 15x15 metros (no caso do ASTER).
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4.2 NDVI

Na area de estudo, os valores de NDVI oscilaram entre -0,12 e 0,95 (Figura 8). Os
valores negativos de NDVI denotam a presenca de corpos d'dgua na superficie. Em
superficies como solo descoberto e aglomerados urbanos, o NDVI apresentou baixos valores
positivos. Os alvos correspondentes a cobertura vegetal apresentaram valores positivos e de

maior magnitude.

Observa-se que a discriminacao entre os alvos na imagem NDVI (Figura 8) é maior do
que na imagem de albedo (Figura 6). As informagdes contidas nestas imagens sdo, em parte,
semelhantes, pois ambas expressam o comportamento dos alvos no espectro visivel. A
diferenca de informacdo, entretanto, reside na utilizacdo também da reflecténcia do
infravermelho préximo para o calculo do NDVI. Ou seja, 0 uso da razdo entre as bandas do
visivel e infravermelho confere ao NDVI poder de discriminacdo de alvos de uma imagem,
permitindo o emprego de técnicas de monitoramento da evolugdo temporal dos diferentes

alvos.

A cobertura vegetal com estresse hidrico tende a absorver menos radiacdo solar
(aumenta sua reflectancia no espectro visivel), e a absorver mais no infravermelho (Sellers,
1985). Assim, a diferenca de reflectancias tende a decrescer quando a cobertura vegetal esta
mais seca. Em contrapartida, a vegetacdo verde tem naturalmente maior valor de NDVI, em
funcdo da alta absorcdo da radiacdo eletromagnética no intervalo de comprimento de onda do
vermelho, pela clorofila, nas folhas verdes, e da alta reflectancia na faixa do infravermelho

préximo, em virtude da turgidez das folhas sadias (Lillesand et al., 2007).

Portanto, as areas que aparecem em tons escuros de verde (valores entre 0,75 e 0,95)
na Figura 8 estdo associadas predominantemente com os cultivos agricolas irrigados. Nicacio
(2008) encontrou valores de NDVI entre 0,48 e 0,82 para regides de fruticultura as margens
do Rio S&o Francisco, em Petrolina. Bezerra (2006) observou em perimetros irrigados de
fruticultura, também em Petrolina, valores de NDVI que oscilaram entre 0,7 e 0,9. Numa
descri¢do sumaria, este padrdo, que se caracteriza por alta densidade de biomassa em meio a
vegetacdo menos densa, € uma indicacao preliminar sobre a distribuicdo espacial das lavouras

irrigadas.
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Figura 8 — Imagem da distribuicéo espacial do NDVI em 4 de marc¢o de 2004

46



Hiztogram of ndyi

— Surmary Statisticz

Clazs width Mean Actual min Actual ranx M Std dewiation
0.011 0.631 0124 0.947 813395 a1y

30000
27000
24000
21000
18000
15000
12000

S000

G000

3000

-0.025 0085 019 0305 0415 0525 0635 0745 0855 0965

Figura 9 — Histograma da distribuicdo espacial do NDVI em 4 de margo
de 2004
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Um detalhe que merece destaque é o comportamento do NDVI sobre o Rio Jacui, por
apresentar valores superiores a 0,20. Segundo a teoria do indice, a 4gua deveria apresentar
valores negativos ou positivos de baixa amplitude, préximos de zero. No entanto, de acordo
com relatorio da Fundacéo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler (FEPAM,
2008), o0 Jacui possui diluidas em seu curso d’agua elevadas concentragdes de barro e outros
sedimentos, o que lhe confere o aspecto de “sujo”. Os demais corpos d’adgua presentes na cena
também ndo demonstram o comportamento classico, em virtude da mistura espectral entre
agua e a vegetacao proveniente das culturas de arroz nos estadios iniciais de desenvolvimento.
Apenas 0s pequenos lagos no canto superior direito da imagem apresenta valores negativos de
NDVI.

4.3 Saldo de radiacgéo a superficie

A Figura 10 apresenta a imagem dos valores instantaneos do saldo de radiagdo a
superficie (R,), no momento da passagem do satélite. As areas com tonalidade verde-escuro
representam as areas da superficie com valores de R, menores que 670 W.m™. Essas areas
foram caracterizadas como areas de solo exposto ou com vegetacdo nativa pouco densa,
coincidindo, dessa forma, com os valores encontrados por Bezerra (2006) para areas com
caracteristicas similares, em estudo de quantificacdo dos componentes do BE utilizando
imagens Landsat 5-TM e o algoritmo SEBAL, em areas irrigadas do Projeto Nilo Coelho e

adjacéncias no municipio de Petrolina-PE.

As areas com tonalidade verde claro e amarela (670 W.m™ a 700 W.m®) representam
as areas com cobertura vegetativa de densidade intermediaria, que envolvem vegetacdo nativa
e areas utilizadas na préatica de agricultura irrigada em inicio do cultivo. As areas com
tonalidade quente (laranja a magenta) representam valores de R, acima de 700 W.m™.
Observa-se que esses Vvalores concentram-se na vegetacdo de maior densidade,
correspondendo as culturas de arroz e soja e nos espelhos d’agua dos agudes localizados na
parte superior das imagens. Bezerra (2006) e Paiva (2005) encontraram valores semelhantes,
respectivamente, para o lago de Sobradinho na Bahia e para uma fazenda de soja em
Dourados - MS. Leivas et al. (2007) encontraram valores de 585 W.m™ para regides de solo
exposto, 662 W.m sobre corpos d*4gua e em torno de 600 W.m™ para superficies vegetadas.
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Na Figura 10, pode-se observar, nos histogramas de frequéncia de saldo de radiacéo, a
ocorréncia de duas modas, sendo uma delas bem definida. A moda do lado direito se refere ao
saldo de radiacdo do Rio Jacui e demais corpos d’agua, bem como das culturas mais
alagadicas. Nestes alvos o0 maior R, estd associado aos alvos que apresentaram menor
radiacdo na forma de albedo. A esquerda do histograma encontra-se a variacio do saldo sobre
o0 restante da regido, onde o albedo assumiu valores maiores. Observa-se, ainda, a enorme
diferenca entre a amplitude das duas modas. A moda que representa os valores em terra
possui amplitude mais elevada, um indicativo de que a disponibilidade de energia para ser

utilizada nos diferentes processos fisicos e biologicos foi maior.
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Figura 10 — Imagem da distribuicéo espacial do saldo de radia¢éo em 4 de marco de 2004
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Figura 11 — Histograma da distribuicéo espacial do saldo de radiacdo em
4 de margo de 2004

51



Em relacdo & concordancia entre o valor estimado pelo algoritmo (687 W.m?) e a
medicdo pelo instrumento (558 W.m?), a diferenca para o saldo de radiacdo foi de

aproximadamente 23%.

4.4 Fluxo de calor no solo

Observando-se a espacializagéo do fluxo de calor no solo (G), mostrada na Figura 12,
pode-se perceber valores menores nas areas mais umidas (corpos hidricos e alagados) e
maiores nas areas urbanas e nas areas desprovidas de vegetacdo. Destaca-se, no centro do
recorte, a cidade de Paraiso do Sul, onde o fluxo de calor no solo é mais elevado, indicando a
ocorréncia de ilhas de calor, fendbmeno corriqueiramente observado em &reas urbanas. As
regibes de solo desprovido de cobertura na porcdo inferior da imagem foram as que
apresentaram os indices mais elevados de fluxo de calor no solo, com valores superiores a 100
W.m™. Bezerra (2006) encontrou a faixa de 115 W.m™ a 190 W.m para éreas descobertas ou

com vegetacao nativa rala.

Conforme mencionado anteriormente, o fluxo de calor no solo € o que apresenta
maiores incertezas quando estimado com o auxilio de imagens orbitais. Na validacdo do
SEBAL, Bastiaanssen et al. (1998b) reportaram que o fluxo de calor no solo apresentou os
piores resultados entre os componentes do balanco de energia, quando comparados com
medidas de superficie. Na presente pesquisa, 0 G foi estimado segundo a equacdo empirica de
Bastiaanssen (2000), que representa valores proximos ao meio-dia. Sobre este método, Allen
et al. (2002a) sdo enfaticos ao recomendar que a equacdo seja calibrada localmente, de acordo

com as medidas de superficie.
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Fluxo de calor no solo (W/m?)
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Figura 12 — Imagem da distribuicéo espacial do fluxo de calor no solo em 4 de marc¢o de 2004
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Figura 13 — Histograma da distribuicao espacial do fluxo de calor no solo
em 4 de marco de 2004
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A anélise do histograma de G mostra que as faixas compreendidas entre 15 W.m?e 70
W.m?e 72 W.m?a 138 W.m™ sdo as que ocorrem mais freqilentemente na cena. A primeira
faixa compreende, principalmente, a areas de lavoura e a segunda compreende regifes com
vegetacdo nativa. A ordem de magnitude dos valores encontrados mostra concordancia com o
trabalho de Bezerra (2006), que obteve valores entre 75 W.m™? e 90 W.m™ em é&reas com

predominio de vegetacdo nativa densa.

Na presente pesquisa ndo houve similaridade entre a estimativa de G (de 68 W.m?) e a
medida realizada pela estagdo (-20 W.m™), conforme indicado no comportamento diario dos
fluxos de calor no solo, plotados na Figura 14 (o fluxo de calor latente ndo consta na figura
em razdo de falhas nos sensores de umidade no dia da passagem do satélite).
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Figura 14 — Variacdo diéria dos fluxos de calor na superficie
medidos pela estacdo micrometeorologica

A mesma conclusdo foi alcancada por Folhes (2007), que detectou uma diferenca de
227% entre estimativa e medicgéo de fluxo de calor no solo. O autor creditou a discrepancia a
instalacdo das placas de fluxo de calor proxima a linha de irrigacdo. A situacao desta pesquisa
é similar, visto que o solo onde os fluximetros foram instalados se encontrava alagado em boa
parte do ano. O resultado poderia ter sido melhorado com uma medida de G mais
representativa da parcela agricola, recorrendo a um maior nimero de placas de fluxo de calor,

bem como maior espagcamento entre as mesmas.
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4.5 Fluxo de calor sensivel

O fluxo de H se constitui como o principal componente da particdo de energia do
SEBAL, pois o procedimento para a sua obtencdo € o mais longo e sujeito a falhas do
algoritmo. Para estimar esse fluxo, utilizou-se inicialmente o registro da velocidade do vento
em m.s observado na estacdo meteoroldgica. Considerando-se 0,80 m para a altura da
vegetacdo do entorno da estacdo, calculou-se o coeficiente de rugosidade ao transporte de
momentum (Zom). Na sequéncia, determinou-se a velocidade de friccdo do vento (u*) e a
velocidade do vento a 200m, em m.s™. A diferenca de temperatura entre os dois pixels-ancora
foi o dltimo requerimento para a obtencdo do mapa de calor sensivel.

As coordenadas geograficas dos pixels ancoras, bem como seus respectivos valores de
temperatura, saldo de radiacdo, fluxo de calor no solo, resisténcia aerodinamica e fluxo de
calor sensivel estdo apresentados na Figura 15.

INFORMACOES DOS PIXELS-ANCORA
Coordenadas (Arquivo)

X Y LST Rn G rah H
Pixel QUENTE " 985.444273 "564.093904 313.900 662.395 127.091 11.981 535.304
Pixel FRIO " 446.884524 "478.585714 296.600
Constantes: Coeficientes da 1° iteragao:
p=1.15 dTg= 5.554717845
Cp= 1004 a = -95.23291
b = 0.32108
ITERACOES P/ CORRECAO DO COMPRIMENTO DE MONIN-OBUKHOV
i1 rah ) rah
HOT 0.808 dTg= 0.37461 HOT 2528 dTg= 117205
COLD a= 6.42252 coLD a = -20.09422
b = 0.02165 b = 0.06775
2 rah i} rah
HOT 4.651 dTg= 2.15633 HOT 2791 dTg=1.29398
COoLD a=-36.96922| COLD a = -22.184T1
b = 0.12464 b = 0.07480
#3 rah i rah
HOT 2036 dTg= 0.94395 HOT 2660 dTg=1.23325
COLD a=-16.18347) COLD a=-21.14344
b = 0.05456 b= 0.07129
I8 rah
HOT 3.094 dTg= 1.43446 HOT 2273 dTg= 1.05382
COLD a=-24.59316| COLD a = -18.06731
b = 0.08292 b = 0.06091
9 rah #10 rah
HOT 2 966 dTg=1.37512 HOT 2.582 dTg= 1.19709
COLD a=-23.57573] COLD a=-20.52344
b = 0.07949 b = 0.06920
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Figura 15 — Pixels-ancora eleitos e suas informacdes

A Figura 16 ilustra o nimero de iteracdes necessarias para que os valores de ra, € dT
se tornassem estaveis. A andlise da figura mostra que ndo houve variacfes expressivas de ra, €
dT a partir da 52 iteracdo, o que corrobora a afirmacéo de Bastiaanssen (1995), segundo a qual
a estabilidade numérica destes valores é alcangada entre 5 e 10 loops iterativos.

Estabilizacao da resisténcia aerodinamica e
diferenca de temperatura

5 14 —4—rah

o 12\

e \

o &

o 6 \

© 2 - + —r
> o — — - I——l

Numero de iteragoes

Figura 16 — NUmero de iteragdes necessarias para
estabilizacdo da resisténcia aerodinamica

Nas Figuras Figura 17 e Figura 18 estdo apresentados, respectivamente, 0s valores
instantaneos de H e seu respectivo histograma de freqiiéncia. Na distribuicdo de H, os valores
inferiores a 95 W.m™ estdo representados pela coloracio azul. Observa-se que estes valores
concentram-se principalmente sobre as lavouras de arroz. Os pixels com valores de H
menores que zero correspondem aos pixels contendo massa de agua. Além disso, é possivel
perceber ainda que regides urbanizadas, como a cidade de Paraiso do Sul, foram marcadas por
valores de calor sensivel entre 200 e 400,0 W.m, resultado semelhante ao encontrado por
Nicacio (2008) para o municipio de Petrolina. Os valores mais elevados de calor sensivel
encontram-se nas regides dotadas de menores coberturas vegetativas (NDVI inferior a 0,4).

Também se espera que H tenha relagdo de proporcionalidade direta com a temperatura.
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Fluxo de calor sensivel (W/m?)

e

Figura 17 — Imagem da distribuicdo espacial do fluxo de calor sensivel em 4 de marco de 2004
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Hiztogram of zensible_heat

— Summary Statistics
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Figura 18 — Histograma da distribuicao espacial do fluxo de calor sensivel

em 4 de marco de 2004
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O histograma de freqliéncia dos valores de H para a cena (Figura 18) indica duas
modas. A moda & esquerda representa valores de -9 W.m™ a valores préximos de 100 W.m™.
Esses valores modais estéo relacionados ao fluxo de calor sensivel sobre o leito do rio Jacui,
barragens e até mesmo as lavouras de arroz, devido a intensa contribui¢do espectral da agua
sobre as mesmas. Ja a moda a direita, que apresenta o valor mais frequiente por volta dos 200
W.m, representa 4reas onde ha predominio de vegetacéo nativa. Para o pixel que contém a
torre meteorolégica foi modelado para H o valor de 19,3 W.m?, apresentando alta

concordancia com o valor medido pela estacéo, qual seja, 21,3 W.m™.

4.6 Fluxo de calor latente

A variacdo espacial do fluxo de calor latente obtida nessa pesquisa pode ser observada
na Figura 19. Na metodologia adotada, o fluxo de calor latente (AET) foi calculado como um
termo residual do balanco de energia, conforme sugerido por Bastiaanssen (1995). Na referida
figura os valores compreendidos entre -108 e 321 W.m™ estdo representados pela cor azul
escuro. A intensidade desta cor azul é diretamente proporcional a densidade de vegetacédo, ou
seja, areas dotadas de vegetacdo nativa apresentam-se nas areas azul mais claro; em
contrapartida as regides de solo exposto, quase desnudas, apresentam 0s menores valores de

MET, tendendo a cor azul escuro.

A outra fei¢do notavel na imagem sdo as areas preenchidas pela cor verde, que cobrem
a faixa entre 624 e 778 W.m™ e representam as lavouras de arroz e também os corpos de agua
presentes na cena. O histograma da imagem, apresentado na Figura 20, ilustra bem as

situacOes acima mencionadas.

Na imagem também é possivel perceber que em virtude da confusdo espectral entre
agua e vegetacdo, o fluxo de calor latente nas lavouras no inicio do desenvolvimento
assemelha-se ao observado sobre massas de &gua. Em contraste, nas lavouras mais

desenvolvidas o fluxo de calor latente tende a exibir menores valores.

Em relagdo a exatiddo do modelo SEBAL, Ma et al. (2004) relatam erro percentual de
menos de 10% nas estimativas de AET modeladas com auxilio das imagens TM/Landsat 5,
guando comparadas com as medidas obtidas por sensores instalados em torres

micrometeoroldgicas. Outros autores, como por exemplo Jacob et al. (2000) e French et al.
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(2005), encontraram piores concordancias entre as medidas de AET feitas pelo método das
correlagdes turbulentas e as obtidas pela modelagem realizada com base nos dados espectrais

contidos nas imagens de sensores orbitais e aerotransportados.
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Fluxo de calor latente (W/m?)

Figura 19 — Imagem da distribuicéo espacial do fluxo de calor latente em 4 de marco de 2004
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Hiztogram of latent_heat

— Summary Statistics
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Figura 20 — Histograma da distribuicéo espacial do fluxo de calor latente
em 4 de marco de 2004
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Jacobs et al. (2000) avaliaram o desempenho do modelo SEBAL no mapeamento dos
componentes do balango de energia em culturas de alfafa, trigo e girassol, no campo
experimental ReSeDa, localizado no sudeste da Franca, tomando dados multitemporais de um
radibmetro aerotransportado e de uma camera de video infravermelho. Valores de AET nas
cenas imageadas por um radiometro com 20 m de resolugédo espacial foram comparados com
os dados medidos em campo, resultando em erro médio de 85 W.m™. French et al. (2005)
avaliaram as estimativas dos fluxos de energia de uma regido agricola dos Estados Unidos,
aplicando o modelo Two-Source Energy Balance (TSEB) e o SEBAL, também com auxilio de
imagens ASTER, e concluiram que o Gltimo modelo em geral tende a subestimar as medidas
de calor latente.

O erro observado nos valores modelados de AET pode ser explicada em parte pelo
fechamento forcado da equacdo do balanco de energia, e/ou pela plausivel subestimativa do
dado medido pelo método das correlacBes turbulentas, fato que pode ser comprovado em
diferentes situacdes expostas nos trabalhos de Kustas et al. (1999), Twine et al. (2000) e
Randow et al. (2004), por exemplo.

Devido a uma falha no sensor de umidade, ndo foi possivel determinar o fluxo de calor
latente a partir do método das correlagdes turbulentas para realizar a comparagdo com a
estimativa do SEBAL. Martins (2004) também reportou dificuldades na aquisi¢do dos dados
no sitio de Paraiso do Sul. Em seu trabalho, somente 12 dias de dados brutos puderam ser
aproveitados dos 30 dias do més de julho de 2003. Em seu estudo subseqlente, Martins
(2008) complementa essa questdo afirmando que existem heterogeneidades proprias da
cultura de arroz que podem adulterar o campo turbulento, heterogeneidades essas que se
manifestam nos dados como grandes desvios da média em série temporais de grandezas

turbulentas.

4.7 Evapotranspiracao diaria

A evapotranspiracao do arroz irrigado por inundagdo depende da demanda evaporativa
da atmosfera e é pouco dependente da fase de desenvolvimento da cultura (Wickham e Sen,
1978). Assim, de acordo com esses autores, a taxa de evapotranspiracdo esta relacionada com
temperatura e umidade do ar, movimento do vento e intensidade e duracgéo da luz solar, e em

menor escala do nUmero e tamanho das folhas. No inicio do ciclo da cultura, a
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evapotranspiracao é, na sua maior parte, composta de evaporacao da superficie da agua, mas,
a medida que a cultura cresce e sombreia a &gua, a evaporagdo decresce e aumenta a
transpiracdo do dossel. A energia atmosférica comanda ambos 0s componentes da
evapotranspiracdo. Assim, a relacdo evapotranspiracdo/evaporacdo da agua € altamente

estavel e préxima de 1.

Khandelwal (1991) verificou que, para uma evaporacdo semanal do tanque Classe A
entre 25 e 31 mm, a evapotranspiracdo semanal do arroz em um lisimetro variou de 29 a 39
mm. O fato de a relacdo evapotranspiracao/evaporacao da agua ser proxima de 1 significa que
a evapotranspiracdo é limitada pela energia disponivel e que, sob condi¢bes de campo, a
evapotranspiracao de um dossel, que é tridimensional, € praticamente igual a evaporagdo de

uma superficie de 4gua, que € plana.

As éareas de solo exposto marcados em azul na imagem, apresentaram 0S menores
valores de ET, com valores inferiores a 1,3 mm.dia™. As areas com vegetaco nativa presente,
destacadas em amarelo na imagem, apresentaram valores de ET entre 2,61 mm.dia™ e 3,90
mm.dia™. Nos casos onde ha disponibilidade de agua na superficie, a tendéncia preferencial
de consumo de energia do R, é na forma de calor latente. Em estudo sobre uma regido que
apresentava cobertura vegetal muita heterogénea no Sri Lanka, utilizando um cintilometro de

grande abertura, Hemakumara et al. (2003) obtiveram valores diarios de 3,0 mm a 4,0 mm.

Segundo Tabbal et al. (2002), valores tipicos de evapotranspiracdo de arroz nos
trépicos séo 4 a 5 mm.dia™, na estacdo chuvosa, e 6 a 7 mm.dia™, na estacdo seca. A Figura
21, que mapeia as taxas de evapotranspiracdo em Paraiso do Sul segundo a metodologia
SEBAL, vem a confirmar os valores encontrados pelos pesquisadores. As lavouras de arroz,
predominantemente marcadas com a cor rosa, apresentaram evapotranspiracdo diaria da

ordem de 5,2 mm.dia™ a 6,5 mm.dia™ no dia 4 de marco de 2004.
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Figura 21 — Imagem da distribuicdo espacial da evapotranspiracéo didria em 4 de marco de 2004
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Hiztogram of eto_24

— Summary Statiztics
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Figura 22 — Histograma da distribuicao espacial da evapotranspiracao
didria em 4 de marco de 2004
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Em estudo no Novo México, na regido de Las Cruces, composta por desertos e areas
de culturas irrigadas, Wang et al. (2005) aplicaram uma versdo do SEBAL adaptada a
imagens ASTER e obtiveram, para areas com cultura irrigada, valores de ET na faixa de 4,9

mm.dia® a 5,9 mm.dia™.

As massas de agua presentes na cena apresentaram valores diarios de ET entre 6,5 mm
e 7,8 mm. Allen et al. (2002b), aplicando o0 METRIC, um modelo similar ao SEBAL, as
bacias dos rios Bear (sudeste de Idaho) e Snake Plain (leste de Idaho), obtiveram valores de
ET iguais a 7,17 mm.dia® e 7,40 mm.dia® para os dias 23/07/1989 e 25/09/1989,

respectivamente.

Para sumarizar os resultados, foi elaborada uma compilagdo (Figura 23) das
componentes medios do balango de energia estimado pelo SEBAL para trés alvos tipicos de

estudo: agua, arroz irrigado e solo exposto.
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Figura 23 — Comportamento do balanc¢o de energia para trés alvos tipicos
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Estimativas da espacializacdo de fluxos de energia sobre areas agricolas demandam
imagens de alta resolugcdo espacial, um requisito apropriadamente cumprido pelo sensor
ASTER. Além disso, em virtude da recente falha dos satélites remanescentes da familia
Landsat, dos problemas de calibracdo do CBERS e da dificuldade em se obter pixels puros
nos sensores de média resolucdo espacial como AVHRR e MODIS, o ASTER apresenta-se
atualmente como a mais adequada alternativa de imageamento para aplicacdes que envolvam

balanco de energia na superficie.

No entanto, embora sejam uma fonte de dados alternativa, barata e confiavel, ndo se
pode afirmar plenamente que as estimativas dos fluxos de calor na superficie realizadas por
satélite podem substituir por inteiro os dados das estacfes meteoroldgicas. Para isso seriam
necessarios ajustes mais refinados e um espaco amostral maior, com aplicacbes mais
regionalizadas. No entanto, o presente trabalho demonstrou que esse tipo de dado é
consistente, conseguindo reproduzir corretamente os fluxos de energia na superficie da area

analisada.

Valores de fluxo de calor no solo e latente ndo puderam ser comparados com as
medicdes do sitio experimental de Paraiso do Sul em funcéo da dificuldade de aquisicéo de
dados em uma regido alagada. Ainda assim, os valores encontrados nesta pesquisa mostram-
se compativeis com estudos de referéncia na literatura. Por outro lado, a concordancia entre
Rn e principalmente H mostrou-se razoavel. A evapotranspiracdo estimada para regides de
lavoura de arroz mostrou resultados muito proximos aqueles determinados pelos métodos

convencionais.

Com os resultados deste trabalho, é razoavel afirmar que a estimativa de satélite pode:
(i) complementar as informacOes da rede meteorologica quando existem falhas; (ii) suprir
com dados a cobertura de areas deficientes em termos espaciais e temporais; (iii) melhorar a
estimativa da variabilidade espacial. Sugestdes para trabalhos futuros englobam a utilizagéo
de dados de estacBes fixas, que possuam longas séries de dados e agendamento do
imageamento do ASTER em periodos que sejam menos suscetiveis a contaminacdo por

nuvens.
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Ainda para trabalhos futuros com o SEBAL no Rio Grande do Sul, recomenda-se a

implementacédo do algortimo levando-se em conta:

v’ a incorporacdo do mapa de uso da terra para melhor diferenciacdo do coeficiente de

rugosidade da superficie;

v ainclusdo da declividade da area de interesse, para tornar mais precisos os calculos da

radiacéo solar;

v' a conducdo de experimentos praticos localizados que visem ajustar a equacdo de

obtencdo do fluxo de calor no solo;

v’ testes com a metodologia proposta por Matsuoka et al. (2008) para fornecer, em cada

pixel, os requerimentos meteorolégicos do SEBAL.
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APENDICE A

ROTEIRO PARA CONVERSAO DOS VALORES DE RADIANCIA DAS BANDAS DO
SENSOR ASTER PARA REFLECTANCIA DE SUPERFICIE UTILIZANDO O MODULO
FLAASH DO ENVI 4.5

I. Reamostragem das bandas

Este procedimento é necessario para a homogeneizacdo dos tamanhos dos pixels. Para
facilitar o manuseio da correcdo atmosférica com o FLAASH, recomenda-se reunir todas as
bandas do ASTER em um unico arquivo. Com a imagem L1B devidamente importada através
do menu File — Open External File — EOS — ASTER, acessar a sequiéncia de comandos:

Basic Tools — Layer Stacking — Import File.

Nesse ponto, selecionar o primeiro (bandas do VNIR) e o terceiro (bandas do SWIR)
arquivo da imagem ASTER e confirmar. Estes dois arquivos aparecerdo na janela “Select
Files for Layer Stacking”. E importante ordenar corretamente as duas imagens, primeiro as
bandas do VNIR e depois as bandas do SWIR. Dessa forma, a imagem resultante mantera a
correta numera¢do das bandas. Nos campos “X and Y Pixel Size”, aplicar o valor de 15
metros. Essa opcdo determinara a resolucdo espacial do arquivo de saida, automaticamente

reamostrando os pixels das bandas SWIR.

Il.  Transformacéo de formatos de imagem

A imagem ASTER originalmente encontra-se no formato “Band Sequential Format”
(BSQ). BSQ é o formato mais simples de imagem, no qual cada linha de dados é
imediatamente seguida por outra linha na mesma banda espectral. Todavia, 0 FLAASH requer
que a imagem esteja nos formatos “Band Interleaved by Line” (BIL) ou “Band Interleaved by
Pixel” (BIP). O ENVI também ¢ capaz de realizar essa conversao, que esta disponivel atraves
da seqiiéncia de comandos: Basic Tools — Convert Data (BSQ, BIL, BIP). Selecionar a
combinacédo gerada anteriormente (VNIR + SWIR), o formato desejado, 0 nome e localizagao

do arquivo de saida e confirmar.
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1. Aplicando o FLAASH

Para serem processadas no FLAASH, as imagens precisam estar em radiancia. A partir
da versdo 4.3 do ENVI, ndo é mais necessaria nenhuma conversdo de numero digital para
radiancia em imagens ASTER. Ao importar a imagem nivel L1B, o ENVI automaticamente 1€
e aplica os coeficientes de escala presentes no cabecalho, transformando os valores dos
contadores digitais em unidades de radiancia. O FLAASH esta disponivel no menu Spectral
— FLAASH.

IV. Configuracdo dos parametros da imagem

O FLAASH requer que a imagem de radiancia de entrada esteja em valores de ponto
flutuante e expressa na unidade pW.cm™?nm™.sr’. Ao indicar o arquivo de entrada, também
deve se conhecer o fator de escala que converta o arquivo na unidade supracitada. Este fator

de escala deve ser determinado de forma que a seguinte condicéo seja satisfeita:

unidade da imagem de radiancia
fator de escala

) =W.em?ymtsrt

Considerando que a radiancia de uma cena ASTER adquirida junto ao LP-DAAC esta

expressa em W.m™2.um™.sr, o fator de escala a ser utilizado para todas as bandas é 10.

Os parametros da cena e as informacdes do sensor incluem a coordenada central da
cena, a elevacdo média da superficie contida na cena, o tipo de sensor, a altitude do sensor e a
data e hora de imageamento. Estes dados possibilitam ao FLAASH determinar a posi¢édo solar
e a sua incidéncia sobre a superficie. Nas caixas de texto Lat e Lon € informada a coordenada
central da cena, considerando valores negativos para 0s hemisférios Sul e Ocidental. O sensor
imageador deve ser corretamente declarado em Sensor Type. O preenchimento deste campo
automaticamente atualiza o campo Sensor Altitude. Além destes, deve-se preencher os
campos Flight Date e Flight Time GMT com as respectivas data e hora (em formato UTC) em
que a imagem foi registrada. O campo Pixel Size determina o tamanho do pixel da imagem,

em metros.
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V. Modelo atmosférico e modelo de aeorossois

O campo Atmospheric Model deve ser preenchido com um dos modelos atmosféricos
fornecidos pelo MODTRAN. A qualidade da correcdo atmosferica dependera diretamente da
adequada escolha do modelo compativel com a latitude em que a cena estéa contida. Para obter
melhores resultados, deve-se selecionar um modelo compativel com a latitude da regido que

compreende a cena, de acordo com a Tabela 3.

Latitude (°) | Janeiro | Margo | Maio | Julho | Setembro | Novembro
10 T T T T T T
0 T T T T T T
-10 T T T T T T
-20 T T T MLS MLS T
-30 MLS MLS | MLS | MLS MLS MLS
-40 SAS SAS SAS | SAS SAS SAS

Tabela 3 - Modelos atmosféricos do MODTRAN em funcéo da
latitude (T = Tropical, MLS = Mid-Latitude Summer e SAS =
Sub-Arctic Summer).

O modelo de aerossol deve ser selecionado em concordancia com a situacdo que
melhor caracteriza a regido de interesse dentro da cena ASTER (visto que uma cena pode
conter mais de uma situacao atmosférica). As opg¢des disponiveis séo as seguintes (FLAASH
User’s Guide, 2008):

e Rural - representa o aerossol encontrado em areas distantes de regido urbana
ou pélos industriais. As dimens@es das particulas sdo combinag¢fes de duas

distribui¢cdes, uma grande e uma pequena.

e Urban - é uma mistura de 80% de aerossol rural com 20% de aerossois tipicos
de fuligem, apropriado para regides de alta densidade urbana e é&reas

industriais.
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e Maritime - representado pela camada limitada pelos oceanos ou costas
litoraneas que recebem diretamente o vento proveniente do oceano. Ele é
composto por dois componentes, um referente ao “spray" do mar e outro
proveniente do aerossol continental rural (cujas grandes particulas s&o

omitidas).

e Tropospheric - se aplica a condi¢do calma, limpa (visibilidade maior que
40Km) sobre a superficie e consistem de pequenas particulas que compdem o
modelo rural. Para maiores detalhes sobre os modelos de aerossol
MODTRAN, consulte Abreu e Anderson (1996).

A parametrizagdo do FLAASH se encerra com a opcdo Aerosol Retrieval, um método
proposto por Kaufman et al (1997) para resgatar a quantidade de aerossois e estimar a
visibilidade média na cena a partir da razéo de reflectancia de um pixel escuro. Este método
requer a presenca de canais com larguras de banda em torno de 660nm ¢ 2100mm. O pixel
escuro ¢ definido como aquele que apresenta menos 10% de reflectancia no canal 2100nm e
uma razdo de reflectdncia entre as bandas centradas em 610 mm e 2100nm de
aproximadamente 0,45. Apesar de 0 ASTER possuir duas bandas que se permitem o emprego
desse metodo, sua utilizagdo ndo é recomendada. A banda 2 do sensor possui comprimento
suficientemente longo (660nm), mas por compreender regides do espectro que correspondem
as bordas da vegetacdo, sua aplicacdo pode ocasionar um erro significativo na estimativa da

visibilidade.

Uma observacao importante que foi identificada neste trabalho é a existéncia de uma
falha do FLAASH ao processar determinadas imagens ASTER. Esta falha se manifesta de
maneira aleatéria, na forma de valores negativos de reflectancia de superficie e foi confirmada
por pesquisadores da UNICAMP e pela propria Sulsoft Brasil, através de contato telefonico.
Até o momento da concluséo deste trabalho ndo havia solucdo disponivel para essa falha.
Apos aplicar a correcdo do FLAASH a imagem, sugere-se que se faca na mesma uma analise
criteriosa sobre o padrdo espectral de alvos conhecidos para que se detecte a possivel

incidéncia deste problema.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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