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RESUMO

O presente trabatho teve por objetivo estimar a evapotranspiragio do perimetro irrigado de Nilo
Coelho através da metodologia SEBAL com base nas bandas espectrais do Mapeador Tematico do
Landsat 5 ¢ do AVHRR-NOAA-16. A pesquisa objetivou ainda validar dados do SEBAL na
estimativa da evapotranspira¢io em escala regional, pelo balango de energia a superficie mediante a
comparagdo desse balango realizado por imagens de satélites e medigdes em campo. Foram
utilizadas 1imagens obtidas em 04 de dezembro de 2000 e em 04 de outubro de 2001, 24 de setembro
de 2003 ¢ 12 de outubro de 2004 para Landsat e imagens NOAA nos dias 04 de outubro de 2001 e
24 de setembro de 2003 envolvendo areas irrigadas do Projeto Nilo Coelho, parte do Lago de
Sobradinho e do rio S&o Francisco e areas de vegetagdo nativa (caatinga). Foram utilizados os
procedimentos do Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) proposto por Bastiaanssen
(1995) e Allen et al. (2002). Foram obtidos o albedo da superficie () e os indices de vegetagdo
(IVDN, IVAS e IAF) e a temperatura da superficie (Ts) de cada pixel. A radiagio solar incidente foi
estimada com base nos dados do cabegalho das imagens e a radiagdo atmosférica foi estimada com
base em dados de estagdo meteorologica de superficie. Com estas informagdes foram estimados o
saldo de radiagdo (Rn) com imagens do Landsat , que apresentou médias de 570,7 Wm™ em 2000 e
551,5 Wm™ em 2001 e média de 468,9 Wm™ para a imagem NOAA em 2001. Em 2003 a média de
Rn para o Landsat foi de 597,2 wm™, enquanto que para o0 NOAA foi de 540, 9 wm™. O fluxo de
calor no solo (G) foi estimado em fungdo do Rn, Ts, a e IVDN e apresentou médias para imagens
Landsat de 94,5 Wm™ em 2000 e 112,3 Wm™ em 2001, enquanto que para imagem NOAA em 2001
essa estatistica foi de 109,5 Wm™. Ja em 2003 o a média de G para o Landsat foide 124 Wm™ e de
120,3 Wm. O fluxo de calor sensivel (H) foi estimado com base no processo iterativo utilizando-se
da velocidade do vento e da altura meédia da vegetagdo obtidos na estagio meteorologica de
superficie e em dois pixels de referéncia (quente e frio) na determinagio da diferenga de temperatura
entre a superficie e o ar proximo a mesma, apresentando para o Landsat meédias de 131,4 Wm™ em
2000 e de 158,3 Wm™ em 2001, enquanto que para imagem NOAA em 2001 a média foi de 218,7
Wm~. No ano de 2003 os valores médios de H para o Landsat e NOAA foram de 331,3 Wm™ e
274,7 Wm™ respectivamente.O fluxo de calor latente (LE) foi obtido como residuo do balango de
energia a superficie onde foram obtidas médias para ¢ Landsat de 366,4 Wm™ em 2000 e de 279,4
Wm™ em 2001, ja para a imagem NOAA no ano de 2001 foi de 161,7 Wm™. No ano de 2003 os
valores médios de LE para o Landsat e NOAA foram respectivamente de 270 Wm™ e 1619 Wm™.
O valor médio de H em 2000 foi inferior ao de 2001 e o valor médio de LE de 2000 superior ao de
2001, pode ter sido uma conseqiiéncia da ocorréncia de chuvas na area estuda em dezembro de
2000, o que afetaria mais diretamente o albedo ¢ a temperatura da superficie ¢ o fluxo de calor no
solo das areas nio irrigadas. A evapotranspira¢ido (ET) média diaria obtida com imagens Landsat no
ano de 2000 foi de 2,5 mm/dia, enquanto para 2001 a ET média foi de 2,2 mm/dia, com ET méxima
de 4,6 mm/dia em 2000 e 4,9 mm/dia em 2001. Para a imagem NOAA do ano de 2001 a ET média
foi de 1,5 mm/dia, com valo maximo de 4,7 mm/dia. Ja em 2003 a ET obtida com imagem Landsat
foi de 2,1 mm/dia, enquanto aquela obtida com imagem NOAA foi de 1,6mm/dia, com valores
maximos de 5,1 mm/dia e 4,6 mm/dia para Landsat e NOAA respectivamente. A validagio mostrou
que todos os fluxos (Rn, G, H, LE) estimados com base no SEBAL subestimaram aos medidos em
campo, ¢ que a ET diaria obtida com SEBAL atingiu 5,0 mm/dia, com média de 2,3 mm/dia,
enquanto que a ET medida atingiu 4,6 nm/dia, com média de 2,0 mm/dia.



ABSTRACT

The main objective of the present work was determinate of energy balance components at the
surface, based on the spectral data collected through the seven bands of Landsat 5 and five bands of
NOAA-16 satellites and some data of a meteorological station within the studied area. Four images
of Landsat and two images of NOAA, obtained on December 04, 2000, on October 04, 2001, on
September 24, 2003 and on October 12, 2004, involving irrigated arcas of Project Nilo Coelho, part
of Sobradinho Lake and San Francisco river, and areas of native vegetation were used. The Surface
Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) procedures, proposed by Bastiaanssen (1995) and
improved by Allen et al. (2002), was applied. The albedo of surface and vegetation indexes, based
on reflective spectral bands of the Landsat 5 (1, 2, 3, 4, 5 and 7) and NOAA (1, 2), were obtained.
The land surface temperature for each pixel, corrected by its emissivity, was obtained. The incident
solar radiation was assessed using the image header data and the atmosphenc radiation was
estimated available weather station data. With these informations the net radiation (Rn) was
obtained. Rn that Landsat presented average values of 570.7 Wm™ in 2000 and 551.5 Wm™ in 2001,
and 468.9 Wm™ to NOAA in 2001. In 2003 average values to Landsat and NOAA were the 597.2
Wm™ and 5409 Wm™ respectively. The soil heat flux (G) was calculated as a function of the net
radiation, land surface temperature, albedo and NDVI for each pixel. It average values of Landsat
were 94.5 Wm™ in 2000 and 112.3 Wm™ in 2001, while a NOAA satellite was 109.5 Wm™ in 2001 .
In 2003 average values were 124 Wm™ and 120.3 Wm™ to Landsat and NOAA respectively. The
sensible heat flux (H) was estimated according to an iterative process that takes into account the
atmospheric stability and vertical wind speed profile With two reference pixels (hot and cold) 1s
possible to determine the vertical temperature difference between levels. Then it is possible to make
a first determination of H. In the next step the atmospheric stability is obtained and then H is
corrected. This processed continued till the stability of dT and H is reached. The average values of H
to Landsat in 2000 was equal 131.4 Wm™ in 2000 and 158.3 Wm™ in 2001, while the NOAA
satellite in 2001 was 218.7 Wm™. In 2003 average values H were 331.3 Wm™ and 274.7 Wm™ to
Landsat and NOAA respectively. The latent heat flux (LLE) was obtained as residue of the energy
balance equation, and they were equal to 366.4 Wm™ in 2000 and 279.4 Wm™ in 2001 to Landsat
and while NOAA image in 2001 was 161.7 Wm™. In 2003 average values of LE were 270 Wm'* and
161.9 Wm™ to Landsat and NOAA respectively. The average value of H in 2000 was less than the
2001 value and average value LE i 2000 was greater than 2001 one. It might have been a
consequence of occurrence of some rain event in the studied area in December of 2000, while
affected the albedo and temperature of each pixel. The evapotranspiration (ET) average daily
obtained by Landsat in 2000 was 2.5 mm/day, while 2001 the ET was 2.2 mm/day, with maximum
value the 4.6 mm/day in 2000 and 4.9 mm/day in 2001. The NOAA image was 1.5 mm/day in 2001,
with maximum value 4.7 mm/day. In 2003 the ET to Landsat was 2.1 mm/day, while the NOAA
image was 1.6 mm/day, with values maximum of 5.1 mm/day and 4.6mm/day to Landsat and
NOAA respectively. The validation obtained that all flux estimated with SEBAL algorithm sub
estimated a measure, and the ET daily SEBAL reach 5.0 mm/day, with average the 2.3 mm/day,
while that the ET measured was 4.6 mm/day, with of the 2.0 mm/day.



1- INTRODUCAO

O sensoriamento remoto vem se tornando cada vez mais parte do nosso cotidiano. A
previsio meteorologica € ilustrada nos jomais e na televisio por imagens de satélites
meteorologicos, da mesma forma que imagens de satélite passam, cada vez mais, a ilustrar livros,
revistas, artigos cientificos e muitas outras formas de comunicagdo visual. Do ponto de vista
técnico-cientifico, imagens de sensoriamento remoto vém servindo de fontes de dados para estudos
meteorologicos, geologicos, ambientais, agricolas, cartograficos, florestais, urbanos, oceanograficos,
entre outros.

Acima de tudo, as imagens de sensoriamento remoto passaram a representar uma das
formas mais viaveis de monitoramento ambiental em escalas local e global, devido a rapidez,
precisdo e acuidade, periodicidade e visdo sindtica que as caracterizam. Neste momento em que a
humanidade comega a encarar seriamente a necessidade de monitorar as mudangas globais que estdo
ocorrendo no planeta, o sensoriamento remoto desponta como uma das ferramentas estratégicas para
tal missdo (Crosta, 1992). O sensoriamento remoto, através de imagens orbitais, pode fornecer dados
de cobertura do solo de grandes areas, em intervalos regulares, com maior rapidez na coleta e
analise de dados a um custo menor, se comparado com meétodos convencionais. Os satélites
meteorologicos, embora possuam baixa resolugdo espacial, sdo importantes para o estudo de
recursos naturais, pois possuem uma cobertura sinética, tém uma resolugdo espectral que inclui
bandas, desde o espectro visivel as microondas, e alta resolugdo temporal, facilitando o estudo de
fendmenos de curta duragdo tais como incéndios florestais.

O sensoriamento remoto aplicado a agricultura, como nio poderia ser diferente de
outros estudos relacionados com sensoriamento remoto orbital, oferece uma série de vantagens, tais
como: a) as informagdes sdo obtidas de forma a possibilitar a geragio de varias séries temporais das
cenas estudadas, facilitando a comparagdo entre as mesmas; b) oferece uma cobertura espacial muito
ampla, favorecendo a analise da cena como um todo; e c) as informagdes obtidas podem ser
espacialmente representadas e, em geral, revelam aspectos importantes para o planejamento agricola
(Bastiaanssen et al., 2000).

A agricultura, através da irrigagdo, é de longe a maior usuaria de agua doce
disponivel no mundo, representando cerca de 70% da agua retirada dos rios, lagos, mananciais e

outras fonjes. Estudos estimam que as culturas irrigadas produzem cerca 40% de todo alimento



produzido no mundo e sdo também responsaveis por cerca de 17% de toda terra aravel do planeta
(Seckler et al.,1998). Vislumbrar solugdes para a problematica do aumento da demanda de agua e
alimentos no mundo passa fundamentalmente pela melhoria no planejamento, gerenciamento dos
recursos hidricos e, sobretudo, dos recursos naturais.

Nesse sentido, o sensoriamento remoto tem trazido uma vasta contribuigdo,
especialmente no tocante a agricultura, visto que, o mesmo possibilita identificar e monitorar areas
com praticas agricolas, bem como avaliar variaveis biofisicas como, por exemplo: indice de
vegetagdo e indice de area foliar,

As areas irrigadas no Nordeste brasileiro estio aumentando muito nos tltimos anos,
principalmente devido as caracteristicas climaticas desta regido que constituem ambiente muito
favoravel ao cultivo irrigado de muitas espécies, especialmente as fruteiras. Um problema ja
identificado no perimetro irrigado de Nilo Coelho em Petrolina-PE, é o excessivo uso de agua
utilizada na irrigagdo, uma vez que as reais necessidades hidricas dos principais cultivos ainda sdo
desconhecidas.

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

Uma alternativa que tem sido utilizada nos ultimos anos consiste na estimativa da
evapotranspiragdo de perimetros irrigados (escala regional) com base em imagens de satélite e
algoritmos que permitem a conversio de medidas instantineas em totais diarios (Bastiaanssen et al.,
1998a; Granger, 2000). A maior vantagem da aplicagdo de imagens de satélites na estimativa da
evapotranspiragdo em escala regional reside no fato de que a estimativa de agua consumida pelo
sistema solo-vegetagio-atmosfera pode obtida sem a necessidade de quantificar outros pardmetros
hidrolégicos complexos. Dentro dessa nova perspectiva de trabalho, Bastiaanssen (1995)
desenvolveu um algoritmo denominado Surface Energy Balance Algorithm for Land — SEBAL, que
visa estimar os componentes do balango de energia, e possibilita estimar a evapotranspiragdo (ET)
em escala diaria. Nesse estudo, prepde-se sua aplicagdo em area 1rrigada, possivelmente um estudo

pioneiro no Brasil.



Ja foram registradas algumas aplicagdes do SEBAL em areas irrigadas (Espanha,
Italia, Turquia, Sri Lanka, China) com produgdo de resultados importantes para o manejo sustentado
em grandes projetos irrigados, (Bastiaansse et al., 1998a; Bastiaanssen, 1998, Bastiaanssen, 2000,
Morse et al., 2000; Allen et al.,2002; Ayenew, 2003). Diante do exposto, o0 SEBAL constitui em
uma ferramenta muito eficaz, vez que estima ET em escala regional, praticamente impossivel de ser
estimada com as técnicas consagradas, sem considerar os altos custos. Por fim, pode ser utilizado
pelos produtores da regido para manejo racional da irrigagdo, o que proporcionara aumento de
rendimento do cultivo, diminuigdo dos custos de produgdo, economia de agua e preservacgdo
ambiental. Ademais, com o algontmo SEBAL sera possivel identificar o volume da agua
evapotranspirada em escala parcelar e regional e possibilita avaliar a eficiéncia do uso da agua no
perimetro irrigado ou da bacia hidrografica. Em virtude da importancia e caréncia de dados de
campo para monitorar a evapotranspiragdo dos perimetros irrigados no Nordeste brasileiro, esta
pesquisa objetivou estimar a evapotranspiracdo através da metodologia SEBAL no perimetro
irrigado Nilo Coelho em Petrolina-Pe, e aplicar essa metodologia para os satélites Landsat 5-TM e
NOAA-AVHRR-16, a fim de avaliar vantagens e desvantagens dessas plataformas na estimativa da
evapotranspiragdo diaria. A pesquisa objetivou ainda, validar o algoritmo SEBAL na estimativa das
componentes do balango de energia a superficie, mediante comparagdo dessas componentes com

medigdes em superficie obtidas com o método das correlagdes turbulentas.



2- REVISAQ BIBLIOGRAFICA

A fruticultura irrigada é o principal vetor do desenvolvimento do submédio do rio
Sdo Francisco, notadamente das suas cidades polo, Petrolina-PE e Juazeiro-BA, que se constituem
em verdadeiros “paraisos” de desenvolvimento do semi-arido brasileiro. Isto porque o crescimento
da fruticultura desencadeou uma sinergia de crescimento em praticamente todos os processos da
cadeta dos setores produtivos, como a agroindustria, comércio e turismo, o que exigiu dos agentes
de politicas publicas melhoria na infra-estrutura de uma maneira geral (Correia et al., 2000). Essas
analises permitem responder as questdes sobre a viabilidade da agricultura irrigada, uma vez que
este segmento foi bastante dindmico na transformacdo e especializagio regional da fruticultura
irrigada, adaptando-se aos novos rumos econdémicos e sociais. A luz desses fatos, 0 homem cada vez
mais tem sentido necessidade de utilizar novas tecnologias, com vistas a desenvolver técnicas cada
vez mais modemas para aquisi¢io de dados, a fim de monitorar, gerenciar e desenvolver modelos
que garantam de forma mais qualitativa a sustentabilidade do nosso planeta.

Dentro desse cenario, o sensoriamento remoto orbital tem trazido informagtes
extremamente Uteis aos dirigentes do executivo, legisladores, planejadores, formuladores de
politicas publicas e a sociedade em geral (Bastiaanssen et al., 2000). O sensoriamento remoto, com
graus variados de precisdo, tem gerado informagdes do uso da terra, estimativa de area imigada, tipo
de cobertura vegetal, estimativa de biomassa, produgiio agricola, exigéncia hidrica de culturas,
evapotranspira¢do de culturas, e outras varidveis fisico-ambientais. Nesse sentido, o sensoriamento
remoto tras, dentre outras vantagens ja mencionadas, a possibilidade de integrar informagdes através
de sistemas de informagfio geografica, revelando informagdes que em geral ndo aparecem quando
sdo preparadas na forma tabular (Boehg et al.,2002).

E evidente que a problematica envolvendo questdes relacionadas com o tema “Agua"
toma cada vez mais espago e importincia na agenda nacional e mundial. Questdes do tipo: Como e
quando serio consumidos esses recursos? Onde estio as oportunidades de melhoria da gestdo
hidrica, e como a produtividade pode ser ampliada? Como a agua pode ser melhor redistribuida num
dado sistema, com vistas ac aumento da eficiéncia desse sistema. Os estudos que tratam da
contabilidade da agua sdo usados para identificar os vanos usuarios desse recurso no contexto de

abrangéncia de uma bacia. Molden (1997) e Molden e Sakthivadivel (1999) comentam que, embora



essas questdes possam ser explicadas através de modelos que estimam e contabilizam tal recurso, os
resultados obtidos revelam, fundamentalmente, as caracteristicas dos dados de entrada no modelo,

Estudos envolvendo dados de sensoriamento remoto e desempenho de culturas
irrigadas realizado por Bastiaanssen et al. (1999a), Sakthivadivel et al (1999a) em um perimetro
irrigado na regido de Haryana (India), que relacionam estimativas de evapotranspiragio e produgio
agricola, demonstraram que a combinagdo de dados de campo e remotos, favorece o entendimento
das analises biofisicas da cultura, como também possibilita uma melhor visualizagio da variagio
espacial da produtividade em termos de area (kg/ha) e de agua (kg/m®). Ademais, oferece maior
consisténcia nas analises de avaliagio de sustentabilidade, ou melhor, permite quantificar, mais
detalhadamente, os impactos do manejo na mudanga da irrigacéo e se a intervengdo humana € um
processo de desenvolvimento sustentavel.

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

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

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

agua na agricultura

Em geral, medidas obtidas através de imagens de satélite ndo possuem informagdes
diretas, ou seja, € necessario que O usuario realize vanos procedimentos para que as informagdes
contidas na imagem tenham um padrio espectral mais real quanto possivel dos alvos. E muito

importante que o usuirio entenda de que forma a informagio & coletada pelo sensor do satélite e



tenha também conhecimento das limitagdes impostas pelo imageamento, para que possa ter um
entendimento e, sobretudo, uma visdo critica das técnicas que sio empregadas no sensoriamento
remoto (Bastiaanssen et al., 2000). Uma visdo da seqiiéncia de passos necessarios para o uso de
dados obtidos através de imagens de satélite pode ser visto na Figura 2. Percebe-se claramente no
esquema apresentado, que existe uma interdependéncia e uma interdisciplinaridade entre as
diferentes fases do processo, ou seja, para que haja um bom desempenho do modelo, 0 mesmo tera
que contemplar as diferentes parametrizagdes das respectivas areas de conhecimento com os quais o
modelo propde a trabalhar; bem como respeitar a hierarquia entre as fases do algoritmo, para que as
informagdes geradas possam ser integradas por um sistema de informagdo geografica (SIG), com
vistas a confecgdo e analise de cartas tematicas. O estagio final deve reunir e integrar os parimetros
avaliados nas respectivas fases (Figura 2.1) com aqueles coletados em campo, com vistas a otimizar
as informagdes, para melhor aplicagdo e, por conseguinte entender e apontar solugdes para os

problemas relacionados com recursos naturais.
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Figura 2.1: Seqiiéncia de passos para interpretagio de dados espectrais de satélite para uso no
manejo de agua. Fonte: adaptado de Bastiaanssen et al. (2000)



2.2 — Faixa Espectral Utilizada no Sensoriamento Remoto orbital e o comportamento espectral

dos alvos

De acordo com Alves (1986), os sensores remotos utilizam varias regides do espectro
eletromagnético, extende-se dos mais curtos {(como os raios coésmicos) e de alta freqiéneia, até as
ondas de radio de comprimento de onda muito longo e de baixa freqliéncia (Figura 2.2). No entanto,
em sensoriamento remoto a faixa do espectro eletromagnético mais utilizada esta compreendida

aproximadamente entre 0,3 e 15,0 pm, mais conhecida como espectro dptico.
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Figura 2.2; Espectro da radiagio eletromagnética. Fonte: Barbosa (1996).

Para que possamos extrair informagdes a partir de dados de sensonamento remoto, €
de fundamenta! importincia conhecer o comportamento espectral de alvos da superficie terrestre e
de fatores que interferem neste comportamento (Novo, 1992). Segundo Rosa (1990), o
comportamento espectral de um alvo pode ser definido com sendo a medida da reflectincia desse
alvo ao longo do espectro eletromagnético. As caracteristicas espectrais da vegetagdo, do solo e da
agua, sdo de grande interesse para o0 estudo do comportamento espectral dos alvos e constituem
elementos fundamentais e essenciais para a interpretagio de dados de sensoriamento remoto
(Quetroz, 1996).



Na Figura 2.3 é apresentado o padrao médio das curvas de refletincia espectral em
termos percentuais de trés tipos de alvo comumente encontrados na superficie terrestre: agua,
solo e vegetagdo. Lillesand e Kiefer (1994) afirmam que a agua na regido do visivel reflete
energia com comprimentos de onda compreendido no intervalo de 0,4 a 0,76 um, com pico
maximo de refletdncia em torno de 0,6 pm. Em aguas turvas a transmitincia e a refletincia da
agua muda significativamente. A agua, com presenga de grande quantidade de material em
suspensio, tem uma refletdncia muito maior que a agua com pouco material em suspensdo. A
principal caracteristica eletromagnética da agua € a alta absorgdo da energia do infravermelho
proximo. Por isso se torna mais facil delinear os corpos d’agua nas imagens do infravermelho do
que no visivel. Para a vegetagio, a refletincia espectral na Figura 2.3 caracteriza-se por picos
situados entre o intervalo 0,4 um a 0,6 um, intervalo esse contido na regido do visivel, e alta
absorgdo das cores azul e vermelho. Esses sdo os intervalos onde a clorofila absorve fortemente a
energia incidente sobre ela. Para o 0,5 um, verifica-se que um pico na curva de refletincia
espectral, correspondente a cor verde, que esta associada a menor absorgido da clorofila, que €

pigmento sendo este fato responsavel pela cor verde da vegetagio

A refletancia da vegetagdo na regido do visivel estd diretamente relacionada com a
pigmentagdo. Segundo Lillesand e Kiefer (1994), no processo de fotossintese a vegetagio
aproveita de maneira diferenciada as radiagdes que compdem o espectro visivel da luz branca. O
maximo de refletincia da vegetagido verde e saudavel ocorre na faixa entre 0,7 um e 1,2 um.
Nesta faixa a vegetagio reflete cerca de 40 a 50% da energia incidente. Esta alta refletincia esta
associada a estrutura interna da folha, que varia de espécie para espécie de vegetagdo (Lillesand e
Kiefer 1994).
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Figura 2.3: Curvas tipicas da refletancia espectral para os principais alvos da superficie terrestre:
solo, agua e vegetacdo. (Fonte: adaptado de Lillesand e Kiefer, 1994).

Um ponto importante a ser notado € que nessa faixa de alta refletancia das folhas,
também ¢ alta a transmitincia dos comprimentos de onda do infravermelho proximo. Segundo
Barbosa (1996) a energia radiante que passa através das folhas finas pode ser absorvida pelo solo,
que se encontra abaixo, causando a redugido da reflexdo das folhas produzindo tonalidades
escuras nas imagens. Os valores de comprimento de onda 14 pm, 1,9 uym e 2,6 pm,
correspondem a absorgdo de energia incidente pela vegetagdo devido a presenga de agua nas
folhas. A curva da refletidncia espectral do solo apresenta poucas variagdes no padrdo de maximo
e minimo e depende de varios fatores, complexos, variaveis e inter-relacionados, tais como:

umidade, tipo e estrutura do solo, teor de matéria organica.



O conteudo de umidade no solo pode aumentar ou diminuir a reflectancia do solo;
por isso, nos intervalos de absorgdo da radiagdo eletromagnética, devido a presenga de igua, o
solo também apresenta minimo nas proximidades de 1,4 um, 1,9 um, 2,2 um e 2,7 um na sua
curva de refletancia espectral. Por outro lado, a umidade do solo é fortemente relacionada a sua
textura. Por exemplo, solos arenosos com granulagdo grossa, apresentam baixa umidade e
refletincia alta, enquanto os solos de granulagdo fina, como os argilosos, sdo mais umidos e
apresentam baixa refletincia (Barbosa, 1996). Para Novo (1992), o comportamento espectral dos
diferentes alvos presentes na superficie terrestre é produto da complexa interagio entre a energia
solar e a matéria, condicionada também por outros aspectos do contexto ambiental. Desse modo,
€ de se esperar que esse padrido espectral apresente um comportamento um pouco diferenciado
deste, uma vez que esses alvos podem sofrer alteragdes provocadas pela propria dindmica dos

mesmos, como também pela ac¢io antropica.

Os fatores atmosféricos interagem e afetam o sinal adquirido pelo sensor do
satélite e por conseguinte modificam os dados coletados por estes sensores, Barbosa (1996) cita:
a absorcio da radiagio eletromagnética pela atmosfera, o espalhamento por aerossois, a
turbuléncia atmosférica, os efeitos da refragdo e emissdo de radiagdo eletromagnética pelos
constituintes atmosféricos, os que mais afetam esses dados, sendo que na pratica esses processos
ocorrem simultaneamente e, suas intensidades relativas caracterizam as substincias envolvidas
nesta coleta de dados Igbal (1983) considera que a absor¢io e o espalhamento atmosférico sdo os
processos que mais influenciam nas caracteristicas da radiagdo eletromagnética. Para Steffen et
al. (1983) os dois principais constituintes atmosféricos que causam maior influéncia na

modifica¢io da radiagdo incidente sdo: o vapor d'agua e o particulado atmosférico.

2.3 — Sistema sensor utilizado no estudo

2.3.1- Programa Landsat

O sistema Landsat, onginalmente denominado ERTS Earth Resources Technological

Satélite, foi desenvolvido pela National Aeronautics and Space Administration (NASA) e tem como

objetivo a aquisig@o de dados espaciais e temporais da superficie da terra, de forma global, continua

e repetitiva. O sistema Landsat compde-se até 0 momento de uma séne de 7 satélites lancados a
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intervalos medios de 3 a 4 anos, sendo que o Landsat 6 fracassou e caiu no Pacifico. A Tabela 2.1
apresenta os dados de lancamento de cada satélite, bem como seu periodo de vida util e o tipo de
sensor. Pela analise da Tabela 2 pode-se observar que, embora os satélites da série Landsat tenham
sido concebidos para terem uma vida média atil de 2 anos, eles se mantiveram em operagio durante
cerca de 5 anos.

Segundo Garcia (1982), o satélite Landsat 5 tem o6rbita quase polar e heliossincrona,
numa altitude média de 705 km, imageando a mesma area a cada 16 dias, com 185 km x 185 km de
largura de faixa imageada. O mesmo cruza o equador de Norte para o Sul (6rbita descendente) as
9:45 HL., com tempo de percurso de orbita 1gual a 98,2 minutos, realizando 14 6rbitas por dia.

Os valores digitais das imagens produzidas pelo Thematic Mapper-TM sdo
representados numa gama mais ampla de valores de brilho ou niveis de cinza (registra 256 niveis de
cinza) do que em uma imagem MSS (Multi Spectral Scanner), que registra digitalmente apenas 125
niveis de cinza diferentes (Swains e Davis, 1978). Com relagdo ao nimero de detectores usados
para as diversas bandas de imageamento, o sensor TM utiliza 16 detectores para cada banda do

visivel e do infravermelho termal, totahizando 100 detectores.

Tabela 2.1: Informagdes do satélite Landsat.

- Data de Término de

N° do Satélite Lancamento Sensor operacio
Landsat 1 23 Julho 1972 MSS e RBYV Janeiro de 1978
Landsat 2 22 Janeiro 1975 MSS e RBV Julho de 1983
Landsat 3 05 Margo de 1978 MSS e RBV Setembro de 1983
Landsat 4 16 Julho de 1982 T™ e MSS Setembro de 84
Landsat 5 01 Margo de 1984 T™ e MSS Ainda esta ativo
Landsat 6 05 Outubro de 1993 ETM Fracassou
Landsat 7 05 Abril de 1999 ETM' Inativo (mato 2003)

Fonte: NASA, 2002

|
O satélite da série Landsat apresenta a caracteristica de repetividade, 1sto €, observa-
se a mesma area a cada 16 dias {tempo de revisita). As resoluges espaciais das imagens das bandas
1,2, 3,4, 5e 7 (veja Tabela 2.1) sdo de 30 m (ou seja, cada pixel da imagem representa cerca de
0,09 ha). A resolugio espacial da banda 6, por sua vez, ¢ de 120 m (cada pixel representa 1,44

hectare). A Tabela 2.2 mostra as principais aplicagdes de cada uma das faixas espectrais do Landsat
5-TM.
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Tabela 2.2: Principais aplicacdes de cada uma das faixas es

ectrais do Landsat 5-TM

Canais Resolucdo |[Resolugdo| Localizagao
Espectral | Espacial | Espectral |Principais Aplicagdes
Para penetragdc de corpos d'agua; util para
mapeamento de dgua costeira; utilizada para
1 0,45-0,52 llm 30m Azul descriminagdo entre scio e vegetagdo;
mapeamento de tipos florestais e identificagdo
de tipos de culturas.
Para a medi¢do dos picos de refletancia verde
5 0.52-0,60 Im O0m Verde da veg:atagéo. Pa.ra a dlsc.:rlm.nr?a'c;éo de
vegetagdo e a avaliagdo do vigor;(til para a
identificagdo de caracteristicas de culturas
Para imageamento na regido de absorgdo da
3 0,62-0,69 [Im 30m Vermelho clorofia, auxiliando na diferenciagdo de
espécies
Determina tipos de vegetagéo, vigor ¢ volume
4 0.76-0,90 Tim Wm lnfrav'er_melho dg' biomassa, para delinea[nento dg corpos
préximo d’'aqua e para a detemminag@o de umidade do
solo
5 1,56-1.75 1m 0m Infraverr_nelho Teor de umidade da vegetagdo ¢ umidade do
médio solo
Apresenta sensibilidade aos fendmenos
infravermelho refalivos aos confrastes térmicos, servindo
6 10,4-12,51lm 120m Termal para detectar propriedades termais de rochas,
solo, vegetagao e agua.
7 2,08-2,35 lim 30m Infravermelho médio Discrimina minerais e tipos de rochas.

Também identifica ¢ teor de umidade.

Fonte:Lillesand e Kiefer (1994)

2.3.2 — Programa NOAA

O programa de satélites NOAA € gendo pela National Oceanic and Atmosferic

Administration (NOAA), através do National Environmental Satellite Data and Information

Service (NESDIS) e pela National Aeronautics and Space Administration (NASA), que é

responsavel pelo langamento dos satélites. Este programa foi inicialmente denominado TIROS

(Television and Infrared Observation satellite), e foi desenvolvido pela NASA e pelo

Departamento de Defesa dos Estados Unidos, na tentativa de desenvolver um sistema de satélites

meteorologicos. Entre 1960 ¢ 1965 foram langados 10 satélites da série TIROS.

Entre 1966 e 1969, foram langados 9 satélites, denominados TOS (TIROS
Operational satellites), operados pela Environmental Science Services Administration (ESSA),

pertencente a NOAA. Em 1970, o TIROS-M recebeu a designagdo de ITOS (Improved TOS),

iniciando-se assim uma nova gerac¢dio de satélites, que incluiam sensores infravermelhos (NOAA,
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2002). Em outubro de 1978 foi langado o protétipo TIROS N, tendo esse sido o precursor de uma
nova séne de satélites, na qual se inclui o NOAA 6 e 7. Esta série foi substituida a partir de 1983
pela série ATN (Advanced TIROS-N), com o langamento do satélite NOAA-8. Os satélites NOAA
recebem uma letra de designagio antes do langamento, apds o qual lhes é atribuido um nimero.

Além de medir a temperatura, a umidade atmosférica, a temperatura da superficie e a
cobertura de nuvens, estes satélites sio também capazes de receber, processar e retransmitir dados
de baldes meteorologicos, de boias e de estaghes automaticas ao redor do globo terrestre. Os
satélites da série NOAA possuem Orbita polar heliossincrona a uma altitude média de 850 km
(Ferreira, 2004). Um de seus sistemas imageador, Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR/NQOAA), consiste de um radidbmetro com cinco canais sensiveis as bandas espectrais
visivel, infravermelho préximo e termal do especiro eletromagnético (Tabela 2.2).

Inicialmente, o objetivo destes sensores era fornecer a temperatura das nuvens, do
oceano e da atmosfera. Em junho de 1981, foram introduzidas novas bandas nos sensores de alta
resolugiio espectral AVHRR/NOAA com possibilidades de monitorar a vegetagdo na banda do

espectro do vermelho e infravermelho proximo (Bastista et al., 1993).
2.3.3- Configuracio atual dos Satélites NOAA (NOAA-K,L..M)

Na primavera de 1998, uma nova séne de satélites NOAA de orbita polar integrantes
do sistema POES (Polar Orbiting Operational Environmental Satellites) teve inicio, com o
langamento do NOAA-K (NOAA-15). Essa espagonave, assim como seus sucessores imediatos,
NOAA-L (NOAA-16) e NOAA-M (NOAA-17), configura um aperfeigoamento do TIROS-N em
outubro de 1978 e continuada com os satélites NOAA-6 a NOAA-14. Os satélites NOAA-K,L .M
iniciaram uma nova era de monitoramento ambiental em suporte as missdes da NOAA. A carga util
desses satélites apresenta significativos avangos tecnologicos em relagio aos satélites anteriores. Os
satélites NOAA-K,L. M, sdo mais pesados que seus antecessores (2.231,7 kg contra 1.712.3 kg) e
requerem um veiculo langador adaptado mais potente (foguetes TITAN-II) para alcangar suas
orbitas Qs principais instrumentos. a bordo dos satélites NOAA, sdo o0 AVHRR/3 (Advanced Very
High Resolution Radiometer) versdo 3, o HIRS (High Resolution Infrared Radiation Sounder), e o
AMSU (Advanced Microwave Sounding).
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O sensor AVHRR/3, radiémetro avangado de resolugio muito alta, é um radiémetro
imageador de varredura que detecta a energia nas faixas do visivel e infravermetho do espectro
eletromagnético. Este radidmetro possui seis canais espectrais que observam simultaneamente uma
mesma area da superficie terrestre. Apés serem processados, os dados obtidos pelo AVHRR/3
possibilitam a realizagiio de analises multiespectrais em estudos oceanograficos, hidrograficos, uso e
cobertura da terra e de variaveis meteorologicas (Tabela 2.3). O AVHRR/3 mede a energia solar
refletida (visivel e infravermelho proximo) nos canais 1, 2, e 3A. Esses dados provéem meios para
monitoramento da vegetagiio, cobertura de nuvens, lagos, neve, aerosséis e gelo. Os dados dos
canais 3B, 4 e S sdo utilizados para detectar a energia termal emitida pela superficie terrestre e pela
atmosfera. Entretanto, somente cinco canais podem ser transmitidos para terra simultaneamente.
Nos satélites em orbitas vespertinas, os canais 3A e 3B sio alternados para operagiio de dia e de
noite, respectivamente. Nas missdes matutinas, o canal 3B fica permanentemente ativo {NOAA,
2002)

Tabela 2.3: Canais espectrais e aplica¢gdes do AVHRR/NOAA

Canal NOAA 15,16,17 .
APLICACOES
i 0,58-0,68 um Mapeamento de nuvens, gele ¢ neve
2 0,725-1,10um Mapeamento de massas d agua, moniloramento da
vegetaglo (combinado com canal 1)
34 1,58 — 1,64 Mapeamento noturno de nuvens, temperatura da superficic
do mar; detecgiio de queimadas e atividades vuleinicas
3B 3,55-3,93um Mapeamenio noturno de nuvens, temperatura da superficie
do mar; detecgiio de queimadas e atividades vulcanicas
4 10,30-11,30um Mapeamento notumo de nuvens, temperatura da superficie
do mar; detecg@o de queimadas, umidade do solo e
atividades vulcénicas
5 11,50-12,50um Mapeamento diurno e noturno de nuvens, Temperatura da
superficie do mar ¢ wmidade do solo.

Fonte: Barbosa (1996)

A vantagem dos satélites da séne NOAA em relagio a outros satélites, por
exemplo ao da série Landsat, ¢ a sua grande resolugio temporal, obtendo dados diariamente, que
cobrem todo o globo. Essa cobertura diaria global possibilita superar melhor a restri¢io do uso de
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imagens devido a contaminagdo por nuvens. A observagdo diaria dos alvos a partir do sistema
AVHRR/NOAA permite explorar o monitoramento da evolugdo da cobertura vegetal numa
escala regional e/ou global. O satélite NOAA-16 foi langado no dia 21 de setembro de 2000, com
horario de cruzamento com o equador terrestre as 02h:00 orbita ascendente e 14h:00 6rbita
descendente. As principais caracteristicas dos satélites da séria NOAA-16 sdo apresentadas na

Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Principais caracteristicas do sistema de sensores do AVHRR/NOAA-16

Ciclo de Cobertura 9 dias
Angulo de Varredura 55,4°
Freqiiéncia da aquisi¢do da 2 vezes ao dia as 02h e 14h
imagem
Faixa de Imageamento 2.400 km
Altitude Orbital 850 km
Inclinagdo Orbital 98,89°
Periodo Orbital 101,58 minutos
Namero de Orbitas/dia 14,18
Resolugdo no Nadir 1,1 km

Fonte: NOAA (2004)
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2.4- Componentes do balanco de energia utilizando sensoriamento remoto

Representar de modo realista os processos fisicos na superficie pode ser critico
quando se deseja explicar e prever o comportamento da atmosfera. O movimento atmosférico e,
conseqiientemente, o clima sdo, em ultima analise, o resultado da interagdio da energia solar com
atmosfera e superficie. Esta chega a superficie da terra diretamente, como radiagio solar
incidente, ou indiretamente como radiagio termal emitida pelas nuvens e a propria atmosfera. O
fluxo maximo de uma propriedade, em uma dada diregdio, é defirido como a quantidade dessa
propriedade que atravessa uma superficie unitania perpendicular aquela diregdo de tempo. Ha,
essencialmente, quatro tipos de fluxos de energia em uma superficie ideal, conhecidos como
saldo de radiag¢io a superficie (Rn), fluxo de calor sensivel (H), que representa o transporte de
calor sensivel da superficie para a atmosfera devido a turbuléncia proxima a superficie, fluxo de
calor latente (LE) que ¢é a taxa de calor latente cedida da superficie devido a evapotranspiragio
{ET) e ocorre devido a transferéncia vertical de vapor d’agua da superficie para atmosfera

gerando evaporacio e evapotranspiracio, e fluxo de calor no solo (G) (Arya, 1988).

A radiagdo solar que incide sobre a superficie terrestre e que depende do dngulo de
elevagdo do Sol e das condigdes atmosféricas, induz os processos de aquecimento e resfriamento
do ar e do solo, transferéncia de vapor d’agua da superficie para a atmosfera, e metabolismo de
animais e vegetais. Essa energia é muito importante para o estudo dos componentes do balango
de radiagdo a superficie, principalmente aqueles que estdo relacionados com o processo de perda

d’agua da superficie para a atmosfera, ou seja, com a evapotranspiragio (Silva., 2002a).

O balango de radiagido & superficie é a contabiliza¢io entre os fluxos radiantes
descendentes e ascendentes, ou seja, € a soma algébrica do balango de radiagdo de ondas curtas e
do balango de ondas longas a superficie. O saldo de radiagdo é um dos principais elementos
responsaveis pelo processo evaporativo e desempenha um papel de suma mmportincia para os
fluxos turbulentos de calor sensivel e de calor latente, para o aquecimento da biomassa e para o
processo fotossintético. Para a determinagio da evapotranspiracgio faz-se necessario o calculo dos

fluxos de calor no solo, de calor sensivel e de calor latente, que sdo as principais formas de
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reparti¢do do saldo de radiagdo a superficie. Para melhor ilustrar os fluxos de energia, considere a
Figura 2.4, onde ¢ apresentado um esquema de fluxos de energia vertical diurno que mais atuam

no sistema solo- planta-atmosfera.

Figura 2.4- Representagio dos fluxos de energia vertical que mais atuam no
sistema solo-planta-atmosfera.

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

Nesse sentido, a evapotranspiragdo (ET), fenomeno combinado da evaporagio
d’agua do solo, das superficies liquidas e da transpiragdo dos vegetais, depende da
disponibilidade de agua na superficie, do gradiente de umidade entre a superficie e a atmosfera,
do perfil do vento e fundamentalmente do saldo de radiagdo. Estimativas de ET sdo de grande
importincia em programas de irrigagdo, calculo do balango hidrico e estudos climatologicos e
meteorologicos. Em geral, o calculo da evapotranspiragdo pode ser obtido através de medidas
com lisimetros, pelo método das correlagdes turbulentas e pelo balango de energia baseado na

Razio de Bowen. No entanto, estes métodos sdo utilizados em escala local e, devido a essa
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limitagio, ndo se prestam para estimativas regionais da ET. Em virtude da necessidade de
determinacio da ET em escala regional tém-se utilizado imagens de satélites, como por exemplo;
imagens Landsat (Bastiaanssen, 1995; Bastiaanssen, 2000) e NOAA (Vidal e Perrier, 1990;
Roennk et al. 2000), que requerem o desenvolvimento de procedimentos que garantarn boas

estimativas de evapotraspiragio.

Variaveis adicionals sobre o estado do ar acima da superficie, como a massa
especifica, e a capacidade calorifica atmosférica, permite calcular os fluxos de calor sensivel e
latente da superficie para a atmosfera, os quais resultam das trocas turbulentas entre esta
superficie e o fluido adjacente. E comum, neste contexto, expressar uma variavel qualquer ¢ de
um escoamento turbulento como a soma de seu valor médio <¢> (valor esperado, igual a média
temporal) ¢ uma flutuagio instantinea ¢', isto é ¢ = <> + ¢’. Com estas notagdes, o fluxo de
calor sensivel na atmosfera pode ser descrito como pC, <w'®’>, onde p e C; sdo a massa

especifica ¢ o calor especifico do ar a pressdo constante, respectivamente, w' representa um
desvio na componente vertical do vento, 8’ representa um desvio na temperatura potencial no
mesmo local e tempo e os colchetes representam a meédia sobre algum periodo conveniente de
tempo. Esta relagio expressa a ocorréncia de uma transferéncia liquida de calor sensivel
ascendente, quando existir uma correlagdo positiva entre os desvios da velocidade vertical do
vento e do campo de temperatura potencial (Brutsaert, 1982) O fluxo de calor latente, que se
relaciona diretamente com o fluxo de vapor d’agua da superficie para a atmosfera, pode ser
similarmente descrito por L < w' q' >, onde L € o calor latente de vaporizagio e ¢ € um desvio a

partir do campo médio da umidade especifica.

Na regido semi-arida do Nordeste brasileiro, varios estudos envolvendo o balango
de radiagio e energia em areas com cultivo imgado, t€m sido realizados (Leitdo, 1989;
Silva,1994; Silva et al., 1995; Teixeira et al. 1997, Avila Neto, 1997; Lopes, 1999; Silva et al,,
1999, Silva, 2000; Moura, 2001). O trabalho realizado com videira por Avila Neto (1997) na
regido do submédio S3o Francisco mostrou que a proporgdo do saldo de radiagdo usada como
fluxo de calor latente atingiu valores superiores a 80% da energia disponivel no periodo de maior
area foliar. Moura (2001) estudou a fenologia e o consumo hidrico da goabeira na mesma regido
e constatou que os componentes do balango de radiagdo apresentaram ligeiro aumento da Fase 1

(brotaglo, crescimento vegetativo e maturagio) a Fase 2 (maturagéo e colheita dos frutos), sendo
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que o saldo de radiaglio representou pouco mais de 60% da radiagdo solar global, enquanto a
radiagdo refletida atingiu valores da ordem de 20%. O fluxo de calor no solo e o fluxo de calor

sensivel representaram pequena fragio do saldo de radiagdo, que foi quase totalmente convertido

em fluxo de calor latente.

De um modo geral, estes métodos utilizaram-se dados convencionais para medir
ou estimar o balang¢o de energia, e via de regra alguns desses métodos sdo aplicados a pequenas
areas irrigadas, por isso tornam-se pouco representativos para grandes perimetros irmigados. Em
vista disso, a necessidade de estudos que permitam quantificar com boa precisio e, baixo custo os

fluxos do balango de energia em grandes areas, é cada vez mais imperativo.

Durante os ltimos anos, mais precisamente desde 1990, grandes avangos foram
alcancados em algoritmos relacionados com sensoriamento remoto, especialmente aqueles
envolvendo os componentes do balango de energia. Dentre eles destacam-se, Kustas et al. (1990),
Moran et al.(1990), Moran et al. (1994), Bastiaanssen (1995), Bastiaanssen et al.(1998a),
Bastiaanssen e Bos (1999), Bastiaanssen (2000} e Morse et al. (2001), Boegh et al. (2002) e Allen
et al. (2002).

Nestes estudos, muitos algoritmos que utilizam técnicas de sensoriamento remoto,
tém sido desenvolvidos para estimar o balango de energia a superficie como o Surface Energy
Balance Algorithm for Land (SEBAL) proposto por Bastiaanssen (1995). O modelo SEBAL
foi elaborado para calcular a distribuigdo de energia e determinar a evapotranspiragio diaria em
escala regional utilizando imagens de satélite. O algoritmo SEBAL requer poucas informagdes de
superficie para calcular os fluxos; no envolve modelos prognosticos de simulagdo numérica;
calcula os fluxos independentemente da cobertura do solo e utiliza imagens com resolugio

espacial de poucos metros até alguns quilometros (Bastiaanssen et al., 1998a).

Apesar do algonitmo SEBAL ter na sua base formulagio caracteristicas empiricas,
os resultados da validagio desse algoritmo em experimentos de campo mostrou que O erro
relativo da fragdo evaporativa foi de 20 %, 10% e 1% na escala de 1 km, 5 km e 100 km,
respectivamente. Portanto, é de se esperar que o SEBAL apresente melhores resultados em escala

regional, como também em areas com superficie heterogénea (Bastiaanssen, 1995).

No SEBAL, o erro em relagdo a uma medida precisa em uma escala de 1 hectare,

varia de 10 a 20% e as incertezas diminuem a medida que essa escala aumenta. Para uma area de
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1000 ha, o erro ¢ reduzido a 5% para regides com 1 milhdo de ha de terra cultivavel, o erro € tio
pequeno que se torna msignificante (Lopes, 2003). O SEBAL pode ser aplicado em diversos
agro-ecossistemas, sem a necessidade de informagOes sobre uso da terra ou tipe de cultura
(Bastiaanssen, 1998). Porém, o uso do SEBAL requer algumas condigdes especiais; a imagem
deve ser isenta de nebulosidade, para ndo interferir nas radiincia e os dados fornecidos pelas

imagens referem-se ao instante da passagem do satélite.

Qutros modelos também tém sido usados na determinagio do balango de energia,
dentre eles 0 modelo S-SEBI - Simplified Surface Energy Balance Index e o SEBS - Surface
Energy Balance System. O modelo S-SEBI utiliza parametrizagdes semelhantes as utilizadas no
SEBAL; no entanto os fluxos de calor sensivel e latente nio sdo calculados de modo separado
como no SEBAL, assim como LE nio ¢ obtido como residuo do balango de energia. Os fluxos
s30 calculados em fungio da fragio evaporativa (Roerink et al., 2000). O SEBS foi desenvolvido
por Su (2001) e visa estimar os fluxos de energia radiante e turbulento na interface solo-
atmosfera. Esse modelo é mais complexo que o SEBAL e o S-SEBI, uma vez que utiliza dados
radiométricos com dois dngulos de visada (bi-angular) em canais da regifio do infravermetho
termal, para estimar a coluna de vapor d’agua na atmosfera, bem como a profundidade optica dos

aerossois.

Silva et al. (2002a) utilizaram técnicas de sensoriamento remoto € o algoritmo
SEBAL numa imagem Landsat 5-TM, no Perimetro Irrigado Senador Nilo Coelho na regiao de
Petrolina-PE. O valor de Rn foi de 645 Wm™ para um pixel da 4rea cultivada, e 470 Wm™ para
um pixel correspondente a area de solo exposto. Segundo Silva et al.(2002a) e Silva et
al.(2002b), com SEBAL pode-se obter diferentes parimetros biofisicos de uma regido, bastando
para tanto que sejam usadas imagens de satélites (LANDSAT e NOAA) e algumas medidas
complementares, tais como: temperatura do ar e velocidade do vento em poucos pontos da area a

ser estudada.

Pelgrum e Bastiaanssen (1996) validaram o algoritmo SEBAL na Espanha, em
area com vegetacio heterogénea, através de trés meétodos. A partir dos resultados da meédia
aritmética de todos os pixels, foi calculado o LE médio da area de estudo, com valor de
164Wm™, esse método foi validado com medidas de campo de LE, H e umidade do solo. O

segundo método combina imagens de satélite da temperatura da superficie, albedo da superficie e
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o indice de vegetacdo por diferenga normalizada (IVDN). Depois foram incluidas medidas de
superficie de fluxo de calor latente, com vistas a estabelecer uma regressdo linear entre esse
indice e LE. Essas imagens foram comparadas com aquela obtida pelo SEBAL, com resultado de
LE 18% maior. O principal problema encontrado com esse tipo de método, diz respeito a
distrtbuigdo de medidas nos campos experimentais. Para uma boa performance desse método ¢

necessario cobrir completamente LE em toda drea experimental.

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

Neste caso, essa aproximagdo levou a uma diferenga de cerca de 33%.

Pesquisas desenvolvidas por Daughtry et al.(1990), utilizando dados de sensores
multiespectral a bordo de avido, sobre nove parcelas de algodoetro, solo exposto e alfafa,
proximo as 11:30 HL, obtiveram Rn e G. Simultaneamente, realizaram medidas dos fluxos que
chegam a superficie, enquanto os fluxos que deixam a superficie foram estimados por
sensoriamento remoto. O fluxo de Rn fo1 obtido pela soma algébrica dos fluxos que chegam e
saem da superficte. Eles observaram que o erro médio absoluto entre as medi¢gdes de superficie e
as estimativas de Rn com o sensor multiespectral foram menores que 7%. Os fluxos de G foram
obtidos em fung¢fio do indice de vegetacdo espectral e do Rn estimado por via remota. Esses
valores foram ligeiramente superiores aos dos fluxos de G medido, atingindo os 5%. O erro
médio absoluto de G estimado por sensonamento remoto foi1 de 13%. Os autores acima
mencionados também notaram que essas diferengas entre os valores de Rn e G, medidos e os
estimados por sensoriamento remoto pode esta associados com limitagbes técnicas dos
instrumentos usados na pesquisa, bem como a arquitetura desses instrumentos. O erro médio
quadrado entre (Rn-G) medido e aquele estimado por sensoriamento remoto foi de 12%. Por fim,

concluem que a combinagdo de dados de fluxos medidos & superficie e aqueles obtidos por
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sensoriamento remoto, pode proporcionar boa estimativa da energia disponivel, podendo ser

particionado em calor sensivel e latente sob condigdes nio advectivas.

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

No ano seguinte Gumey e Hall (1983) implementaram um modelo baseado na
temperatura da superficie obtida por satélite para estimar o fluxo de calor no solo, com vistas a
melhorar as estimativas de LE. Mais tarde Hatfield et al. {1984) assumiu G = 0O, para estimar LE
em varios tipos de culturas (alfafa, algodio, soja e sorgo) € encontrou bons resultados, quando
comparou com os valores de LE medido nessas culturas. Entretanto, estes autores comentam que
a importincia real de G na estimativa de LE em area cultivadas ainda nfo é incerta. Shuttleworth
e Wallace (1985) também estudaram a relagiio entre G/Rn em areas com vegetagio esparsa. Eles
encontraram um fator de proporcionalidade entre esses fluxos, como também encontraram uma

relagio exponencial dos mesmos com o indice de area foliar.

Um modelo empirico baseado na relagiio Rn e G, foi utilizado por Choudhury et
al. (1987), com objetivo de incluir na equag¢io do balango de energia a temperatura do dossel,
estimada através do canal termal do Landsdat, com vistas a estimar a evaporagdo de um cultivo
de trigo em pleno estddio de desenvolvimento. Os parimetros do modelo de G foram
determinados pelas observagdes de Rn, de ET e estimativas de H sobre um cultivo de trigo do
tipo Pavon, enquanto que no modelo empinco foi usado observagdes de LE sobre um cultivo de
trigo do tipo Ciano. O estudo foi realizado num conjunto de nove dias em diferentes estagios de
crescimento, em condigdes de céu claro e com indice de area foliar (IAF) variando de 0 a 3,7. O
desempenho do modelo empirico ndo foi muito satisfatorio na area com solo exposto durante dois
dias, basicamente devido ao descompasso diumo entre Rn e G, em particular no inicio da manhi
e final da tarde. A analise da regressdo linear entre 0 LE medido e o LE estimado para os nove
dias de estudo, apresentou um coeficiente de comrelagio de 0,97 e um erro padréio de 39 Wm™. Os

resultados das analises de sensibilidade dessa pesquisa, também mostraram que erros nas
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estimativas de G tém forte influéncia nas estimativas de LE e que a magnitude dessa influéncia
decresce com aumento do IAF. O desvio padrdo da regressio linear parece ser relativamente
insensivel a erros na relagio Rn e G. O desvio padrio geralmente aumenta quando a relagio G/Rn
diminui. Esta analise da sensibilidade sugere que a precisio das estimativas de G é mais

importante para eliminar a influéncia no calculo de LE, do que para reduzir o erro padrio em LE.

Baseado em estudo cnterioso e confirmado com resultados de pesquisas realizadas
com diversos tipos de culturas, Morse et al. (2001) constataram que a relagio G/Rn é fortemente
afetada pelo IAF, e que a umidade do solo ndo afeta significativamente a relagio G/Rn,
especialmente em areas com solo totalmente coberto pelo dossel. Bezerra (2004) estudou a
relagio G/Rn em trés diferentes areas e, verificou que G representar de 9% a 12% de Rn em area

com cultivo irrigado, de 20% a 25% em area de solo exposto e de 15% a 20% na caatinga.

Um algoritmo de transferéncia radiativa em conjunto com modelo digital de
elevagdo (MDE) do terreno para corregdo atmosférica foi utilizado por Dubayab (1992) com
objetivo de aprimorar as estimativas de Rn com imagem do satélite Landsat 5-TM. O valor médio
de Rn corrigido foi de 695 Wm™, enquanto que o valor de Rn sem corregio foi de apenas 640
Wm, Experimentos de campo na Espanha, Nigéria e China, produziram dados para validagio do
algoritmo SEBAL. Em 85% dos casos analisados, a diferenga entre os valores de superficie e o
estimado pelo SEBAL foram praticamente despreziveis, ou seja, foram dentro da faixa dos erros
instrumentais (Bastiaanssen et al.,1998b). Verificou-se ainda que para um determinado dia do
periodo estudado, a diferenga média entre os valores de Rn estimados pelo SEBAL e os
encontrados em campo foi de + 23 Wm?” . Nesse mesmo estudo, préximo ao Delta do Rio Nilo
no Egito, os valores entre a evapotranspiragio didna estimada entre SEBAL e um modelo de

balango de agua desenvolvido para grandes areas irrigadas (700.000 ha) ndo ultrapassou os 5%.

Um dos primeiros estudos voltados a estimativa da evapotranspiragiao (ET) com
base imagens do satélite NOAA-AVHRR, foram desenvolvidos por Vidal e Perrier (1990). Eles
escolheram 1magens NOAA-AVHRR, devido a alta resolugdo temporal dessas imagens
{passagem pela manhid e tarde) e também pela maior possibilidade de se obter imagens sem
nuvens. Por outro lado, a resolugdio espacial desse tipo de imagem nio possibilita estimar ET em

pequenas areas com boa precisdo (5 a 10 pixels do AVHRR, representam cerca de 500 a 1000



ha). Entretanto, os autores comentam que para area extensas, imagens NOAA podem ser

extremamente Uteis no monitoramento do conteudo de agua no solo.

Roerink (1994) comparou a ET em duas unidades de produgdo, usando imagens
NOAA e Landsat. Para resolver o problema da diferenga de resolugiio espacial entre os dois
satelites, ele simulou uma imagem NOAA a partir da radidncia espectral do pixel do Landsat. O
desvio médio entre as imagens NOAA e Landsat 5-TM na primeira unidade de produgio foi de
apenas 2,4%, enquanto que na segunda unidade a diferenga fo1 de 4,4%. Zhang & Lemeur (1995)
avaliaram métodos de conversio da evapotranspiragdo instantinea em evapotranspiragio diaria
em escala regional. Para isso, utihzaram o experimento HAPEX-MOBILRY, realizado no
sudoeste da Franga. Um dos métodos foi desenvolvido por Jackson et. al. (1983), baseado na
suposigio de que o curso diumo da evapotranspiragio € similar ao da irradiincia solar e que pode
ser aproximada a uma fungéo senoidal. O segundo método avaliado, desenvolvido por Sugita e
Brutsaert (1991), assume que a fragdo evaporativa é constante durante o periodo diurno. Assim a
evapotranspiracdo pode ser determinada através da fragdo evaporativa e da energia total
disponivel. Os resultados mostraram que o primeiro método ¢ mais indicado para estimar da

evapotranspiragio regional.

Analisando a ET regional baseada no algoritmo SEBAL, na regido do sul da
Espanha, Medina et al. (1998) utilizaram 1magens do Landsat-5 e NOAA-12, com vistas a
comparar a sensibilidade desse algornitmo para os dois tipos de resolugdes espaciais, Landsat-5 e
NOAA-12. Os resultados indicam que, tanto as estimativas ET com o Landsat 5-TM como
aquelas obtidas com o NOAA-AVHRR-12, apresentaram boa concorddncia com os dados

climatologicos da regido, com desvio maximo de cerca de 9,5% dos valores medidos.

Em trabalho bem recente, realizado por Lopes (2003) que utilizou a técnica
SEBAL e imagens do LandSat 5-TM dos anos 2000 e 2001, para estudar o balango de radiagdo &
superficie no polo irrigado Juazeiro-Petrolina, constatou-se que, em linhas gerais e levando em
conta de que as imagens sejam em datas distintas, o balango de radiagdo ndo apresentou
mudangas muito significativas de um ano para outro, muito embora os valores de Rn no ano de
2000 foram maiores que do 2001. Numa analise temporal comparativa mais criteriosa, a autora
encontrou valores de Rn que vio de 395 Wm™ a 775 Wm™ para o ano de 2000 e de 360 Wm~a
775 Wm' para o ano de 2001, O valor do Rn médio de toda cena estudada para o ano de 2000 foi
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de 615 Wm™ | enquanto que em 2001 esse valor foi menor (583 Wm™), Essa pesquisa também
considerou cinco diferentes alvos para analise: area com vegetagdo irrigada, solo exposto, Lago
da Barragem de Sobradinho, area cultivada com fruteiras, area de Caatinga. Os valores de Rn
para o ano de 2000 nos cinco alvos foram de 655 Wm™, 421 Wm™> 751 Wm™, 627 Wm™ e 618
Wm' para 4rea irrigada, solo exposto, Barragem de Sobradinho, area cultivada com fruteira e
area de caatinga, respectivamente. A variacdo de Rn entre os anos nas respectivas areas nio
ultrapassou os 5%. Em estudo realizado numa regido arida do noroeste da China, Ma et al. (2003)
aplicaram um modelo de fluxos de calor regional baseado em pariametros obtidos por
sensoriamento remoto e constataram que Rn variou de 250 W.m?a 560 Wm™. Para uma area
que sofre o efeito de oasis, Rn foi de 530 Wm™, enquanto que para area de deserto o valor de Rn

foi de 360 Wm™.

Bezerra (2004) determinou os componentes do balango de energia com dados de
sensoriamento remoto, na regido de Petrolina nos anos de 2000 e 2001, em trés alvos: pivéd
central, solo exposto e catinga. Os percentuais de Rn destinados ao aquecimento do solo foram de
10% para o pivd central, 20% para o solo exposto ¢ 18% para area de caatinga. Ele tambem
observou que as estimativas de H para 2001 foram maiores que os valores encontrados para 2000.
Os valores negativos de H encontrados nesse trabalho foram atribuidos aos pixels onde a
temperatura da superficie foi inferior ao valor da temperatura da superficie correspondente ao
pixel frio. Por outro lado, o LE do ano de 2000 apresentou valores superiores aos de 2001,
possivelmente devido a maior densidade vegetativa, evidenciada pelas estimativas do IVDN no
ano de 2000. A area com maior percentual de Rn destinado ao processo de evaporagido e/ou
evapotranspira¢io dentre as areas selecionadas, foi o pivd central, com cerca de 85% para os dois

anos analisados.

Medidas de temperatura da superficie (Ts) tém sido tema de pesquisa (Becke e Li,
1990; Kerr et al., 1992; Ulivieri et al.1994; Sobrinho et al., 1997, Ouaidrari, et al.,2002) e tém
sido bastante exigidas para aplicagdes na meteorologia e estudos ambientais, principalmente nos
estudos relacionados com balango de energia a superficie. Uma vez que essa vanavel exerce
grande influéncia nos componentes do balango de energia, sobretudo, na caracterizagiio das
trocas de energia entre a superficie e a atmosfera. Segundo Arya (1988) a temperatura da
superficie para um determinado local € o resultado do balango de energia, que por sua vez,

depende do balango de radiagdo, dos processos de transferéncia atmosférica, da cobertura vegetal
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e das propriedades térmicas da superficie. Jackson (1985) propds um modelo operacional para
estimar LE através da equagdo do balango de energia, utilizando dados de refletincia e
temperatura da superficie obtida por satélite, e alguns dados de superficie. Esse modelo obteve
excelentes resultados quando foi aplicado em 4reas com cultura irrigada bem desenvolvida e com

boa cobertura vegetal (Reginato et al., 1985; Jackson et al., 1987a).

_ Segundo Choudhury et al. (1986) medidas de temperatura da superficie efetuadas
por sensor remoto em areas com grande cobertura vegetal, correspondem muito bem com aquelas
obtidas com instrumentos instalados a superficie. De acordo com McNaughton (1988) um erro na
temperatura da superficie de 1°C pode levar a erro de até 50 Wm™ na densidade de fluxo de calor
sensivel. Ele conclui que para o caso de cobertura vegetal esparsa, as estimativas de densidade de
fluxos de H e LE sdo superestimadas e subestimadas, respectivamente. Para Kustas et al. (1989) o
modelo proposto por Jackson et al (1985) ndo alcanga resultados satisfatorios na estimativa de LE
em areas com cobertura vegetal esparsa., que para esses autores caracteriza 20 a 30% de

cobertura do solo com vegetagio.

Conforme Moran et al.(1989) a temperatura da superficie em areas com vegetagio
esparsa € na realidade a composi¢io da temperatura da planta, do solo e das areas sombreadas.
Neste mesmo ano Kustas et al (1989) utilizaram dados espectrais para estimar a temperatura da
superficie, com vistas a determinar a densidade de fluxo de H em areas com cobertura vegetal
esparsa. Observaram que existem diferengas consideraveis entre os valores de H medido pelo
método da razdo de Bowen, correlagdo de vortices turbulentos e os valores de H calculado pelo
modelo proposto por eles. A diferenga entre o H do modelo e do sistema de vortices turbulento
foi de 15%, ou sgja, 0 modelo superestimou em 15% ao valor medido pelo sistema de vortices
turbulentos e 25% ao sistema da razio de Bowen. Eles apontam dois motivos para essas
diferencas: a primeira deve-se a estimativa da temperatura da superficie (Ts), ou seja, as
estimativas de Ts em areas com vegetacdo esparsa sdo vias de regra mascaradas, uma vez que a
temperatura que chega ao sensor é a composi¢io da temperatura do solo e a temperatura da
vegetagdo. Ja o segundo motivo esta relacionado com a resisténcia ao transporte de calor sensivel
(ran), Ou seja, em areas com vegetagdo esparsa o ra, em fluxo turbulento € maior, proporcionando
uma maior resisténcia ao transporte de calor sensivel. Desse modo, esses autores aconselham
incorporar uma resisténcia adicional ao transporte de calor sensivel, nas areas onde o dossel

apresentar cobertura vegetal parcial.
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Em trabalho mais recente Kustas et al (1990) comentam que, apesar de existir um
grande esfor¢o no sentido de encontrar uma solugdo mais simplificada para estimar H, o
problema ainda perdura, uma vez que essa variavel, via de regra, esta sob forte dependéncia dos
coeficientes de troca turbulenta, que por sua vez estio intimamente relacionados com as
condigdes meteorologicas de superficie. Kustas (1990) testou a hipotese da temperatura da
superficie ser igual a temperatura da camada logo acima desta (Ts = T.a) em dossel parcialmente
coberto por cultivo de algoddo, considerando o temo adicional de ajuste aerodinimico (kB™)
igual a 2 . Os resultados indicam que H estimado pelo modelo que utiliza apenas uma camada
apresenta resposta mais satisfatoria que aquele que usa modelo de multi-camadas. Em outras
palavras, os modelos que usam, nas parametrizagdes para estimativas de H, apenas uma rq,
(considera r. proximo da superficie igual ao ry;, no nivel da copa da planta) apresentam
resultados mais adequados que aqueles que consideram mais de uma ra, entre o solo e a copa da

planta.

Kalma e Jupp (1990) concluiram que erros nos valores de H sdo, em média,
menores do que 30 W.m™* se considerarmos que (Ts = T,a) € kB™ = 2,3. Brutsaert et al. (1993)
calibraram kB™' em uma grande area de floresta, com objetivo dos resultados serem utilizados em
modelos biofisicos de escala regional, assumindo nas primeiras simulagdes que (Ts = Typ). Os
resultados obtidos de kB variaram de 1 a 2,3, corroborando com os valores normalmente
utilizados na literatura (Choudhury et al., 1986; Kustas et al, 1990; Sugita e Brutsaert, 1990;
Stewart et al, 1994).

Nesse mesmo trabalho Brutsaert et al. (1993), de posse de H e LE medidos,
determinaram a temperatura da superficie através dos canais 4 e 5 do radidmetro AVHRR do
satélite NOAA-9, com vistas a estimar H ¢ LE com base nessa temperatura e comparar 0s
resultados com os valores medidos. A analise estatistica produziu um coeficiente de determinagio
de 1* = 0,973 e um erro médio absoluto de 27 Wm'™” entre os fluxos de H. Para os fluxos de LE

esses valores foram da ordem de r* = 0,902 ¢ 30 W.m™>.

Em experimento agrometeorologico em area com cultivo de uva imigada,
objetivando estudar e comparar os componentes do balango de energia através da técnica da
razio de Bowen e um medelo que tem como base medidas radiométnicas da temperatura da

superficie do solo e do dossel, Gallinaro (1993) observou que a temperatura maxima do dossel foi
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de 30°C, enquanto que a temperatura do solo no mesmo momento da medida realizada no dossel
foi de 55°C. Segundo esse pesquisador, o erro médio absoluto entre 0 H medido pela razio de
Bowen e o do modelo foi de 21,3 W.m™ . Esse mesmo autor aconselha calibrar kB! para a area
de estudo, com vistas a obter valores mais confiaveis para os componentes do balango de energia
a superficie. Para Moran et al. (1994) as dificuldades encontradas no modelo proposto por
Jackson et al.(1985) concentram-se basicamente nas estimativas de H, que por sua vez ¢ fungdo
da diferenga entre a temperatura da superficie e a temperatura do ar (Ts-Ta) e a resisténcia

aerodindmica ao transporte de calor sensivel.

Estes mesmos pesquisadores conduziram um experimento de campo na regido
semi-artda do Sudoeste do Anzona, com objetivo de avahar a contribuigio dos termos do balango
de energtia a superficie, através de técnicas consagradas tais como: razio de Bowen, correlagdo de
vortices turbulentos e técnicas indiretas mais recentes, que utilizam aproximagido aerodindmica
baseada em informagdes de natureza espectral. Foi utilizado nesse estudo um termo para ajustar a
resisténcia ao transporte de calor sensivel {ra), visto que o estudo foi realizado em éarea com
vegetacio esparsa. OO termo adicional de ajuste aerodindmico foi definido por Chamberlain
(1966) da seguinte forma: kB” = Ln (zow/Zon), onde Zom € Zon S0 0s comprimentos de rugosidade
ao transporte de momentum e calor, respectivamente. Brutsaert (1982) propds a equagio Zom=
0,13h, para estimar zy,, em areas com cobertura vegetal esparsa, onde h ¢ a altura da vegetagio
predominante na area em estudo. Esse mesmo autor comenta nesse estudo que zon pode ser uma

ou mais vezes menor em termos de ordem de magnitude que Zom

De acordo com Moran et al. (1994) a diferenga média absoluta entre o Rn
estimado pelo modo espectral e 0 Rn medido pelo sistema de vortice turbulento foi de 57 Wm™

para faixa de densidade de fluxo compreendida entre 115 Wm™ a 670 Wm™

. A relagio
exponencial empirica para estimativa de G com base no IVDN proposta por Jackson et al.
(1987a) dada pela equagio G/Rn = 0,583e¢>"""YPN revelou resultados similares aos valores
encontrados pelos outros dois sistemas. No entanto, € necessanio reavaliar essa variavel nas
primeiras horas da manhd e Gltimas horas da tarde, uma vez que apresentou resultados

insatisfatonos aos valores medidos.

O ajuste adicional aerodindmicas (kB™') melhorou significativamente as

estimativas de H, com decréscimo na diferengca média absoluta de 300 Wm™ para 35 Wm™, As

28



estimativas de LE resultante de dados remotos foram da mesma magnitude dos valores medidos
pelos outros sistemas, com diferengas da ordem de 50 Wm™. Além do mais, esse estudo revelou
um resultado muito interessante, visto que esse método ndo encontrou diferengas significativas
nas estimativas dos fluxos no que tange a cobertura de nuvens, ou seja, a nebulosidade nio
influenciou muito nas estimativas desses fluxos. Estudos mais recentes realizados por Moran et
al. (1996), no qual combinaram a equagdo de Penman-Monteith com medidas de temperatura e
refletincia da superficie, obtidas pelo satélite Landsat- 5, com vistas a estimar a evaporagio em
area com vegetagdo esparsa, mositraram em primeira analise boa concordincia com dados
medidos. O erro quadrado médio entre LE modelado ¢ o LE medido foi de apenas 29 Wm”,
embora em alguns casos analisados haja uma tendéncia do modelo sobreestimar os valores do LE
medido. A diferenga média absoluta entre os fluxos foi cerca de 45 W.m™ . Estudos que abordam
a temperatura da superficie para calculo de fluxos de H e LE, atribuem a emissividade da
superficie a principal fonte de erro no calculo das estimativas da temperatura da superficie (Qin e
Berhiner., 2001).

Melo (2003) realizou simulagdes numéricas com parametros originais (simulagio
controle) e com parimetros de vegetagio (simulagio modificada) de H para ambiente de biomas
de caatinga e floresta. Os resultados mostram que para a regido de caatinga a simulagio
modificada supera em 20% a simulagéio controle no primeiro dia de integragido ¢ 50% no quarto
dia. Isto, possivelmente, pode ser explicado pelo tipo de cobertura vegetal imposta ao solo, uma
vez que o adensamento da vegetagdo em areas de caatinga ¢ muito menor do que em areas de
floresta, ou seja, o percentual de solo exposto na area de caatinga € maior; conseqiientemente,
grande parte da energia € utilizada para aquecer o solo e as camadas adjacentes, elevando assim a
temperatura da superficie. Ja para area de floresta, a simula¢do controle do H apresentou uma
redugdo significativa, devido a cobertura vegetal ser mais densa e reter mais umidade na planta e
no solo. Em consequéncia disso, a maior parte da energia disponivel ¢ utilizada para
evapotranspirar € ndo para o aquecer a superficie. Os resultados dessas simulagdes também
mostraram que houve uma reducgio do H nesse tipo de cobertura vegetal obtida atraves da

simulagdo modificada.
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2.4.1- Correciio atmosférica para o AVHRR/NOAA

Um dos primeiros métodos multicanal “split window”, foi sugerido por Anding e
Kauth (1970) e reescrito em sua forma classica por Prabhakara et al. (1974) e tem como objetivo
principal estimar a temperatura da superficie terrestrIe através do uso da temperatura de brilho dos
canais 4 e 5 do AVHRR. Este método usa basicamente, nas suas estimativas, a emissividade da
superficie terrestre. Em ultima analise, € de fundamental importancia para o método obter medidas
precisas e confiaveis de emissividade da superficie, para que o método assegure boa resposta nas
estimativas da temperatura da superficie terrestre. Uma das vantagens do “split-window” deve-se ao
fato que a atenuagio atmosférica que ocorre na banda espectral centrada em 12,0 um é maior do que
aquela que ocorre na banda espectral centrada em 11,0um (Quaidrari et al., 2002). Assim, havendo
um aumento da atenuaciio atmosférica (provocada pelo aumento da concentragio de vapor d’agua
atmosférico, por exemplo), seria constatado um aumento na diferenga entre as radidncias espectrais
das referidas bandas. Por outro lado, admitindo-se que as radidncias emitidas pela superficie nio
tertam sofrido qualquer alteragdo, as diferengas nos valores das radidncias no nivel do satélite
constttuem a propria constatagio do aumento da atenuagdo atmosférica e, por conseguinte,
compreenderiam uma medida de tal efeito. E por isso que vias de regra, sio utilizadas as diferengas
entre as temperaturas de brilho dos canais 4 e 5 do AVHRR, nos modelos destinados a obtengdo de
temperatura da superficie (Ferreira, 2004). Técnmicas de calculo da temperatura da superficie
desenvolvidas por Schott et al. (1988) e Hall et al. (1991), foram formuladas em virtude da
indisponibilidade de dados atmosféricos, assim como obtengio de coeficientes de calibragdo do
sensor no momento do sinal emitido ou refletido pelo alvo. A corregdo da interferéncia atmosférica
em 1magens multiespectrais pode ser realizada através de modelos complexos que utihzam codigos
de transferéncia radiativa ou de modelos mais simples, como aqueles que se baseiam em objetos
escuros presentes na cena {Chavez, 1988). Tanto o primeiro quanto o segunde sdo modelos
alternativos que estimam as condigdes atmosféricas e de ilumina¢io no momento da passagem do
satélite, em virtude da caréncia de medidas reais do terreno.

Seguin et al. (1989) estimaram a temperatura de superficie na regido do Sahel com
dois diferentes satélites. Aplicaram a técnica “split-window” para os canais termais do sistema
AVHRR do satélite de orbita polar AVHRR/NOAA-11 e a técnica “mono-window” para o canal
termal do satélite geoestacionario Meteosat. Os autores concluiram que o método mono-window
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subestima a temperatura de superficie em 8°C, sendo que 1°C é devido a diferenga de horario da
passagem dos satélites, e = 4°C pela imprecisdao do método multiespectral aplicado aos dados do
satelite NOAA. Outros trabalhos envolvendo estimativas de temperatura da superficie foram
implementados, a exemplo a pesquisa de Desjardins et al. (1990) que fizeram comparagdes das
temperaturas de superficies determinadas com dados das bandas termais 6 do Landsat-5, e em canais
equivalentes a bordo de uma aeronave. Fot aplicado, em ambos o caso, o codigo de transferéncia
radiattiva LOWTRAN-6 para calcular a corregdo atmosférica. Os resultados obtidos com avifo
foram melhores do que com satélite, com uma variagio de temperatura de 0,26 até 2,05 °C. Os
resultados caracterizaram a necessidade da corre¢io atmosférica para obter temperaturas de
superficies remotamente.

Em seginda, Becker e Li (1990) aplicaram o método de “Local Split — Window” com
coeficientes dependendo das emissividades (€, e €5 ) espectrais e ndo das condigdes atmosféricas.
Esses pesquisadores comentaram que este procedimento s6 funciona em regides secas, pois 0 vapor
de agua afeta a linearidade do método “Local Split — Windonw”. Para que se corrija este efeito (ndo
linear), pode-se desenvolver varios coeficientes para diferentes condigdes atmosféricas. Os autores
obtiveram os coeficientes das quatro classes de condigbes atmosféricas para o método “Local Split —
Windonw” baseados em dados de 60 perfis atmosféricos, com a temperatura da superficie terrestre
variando de 250 K a 320 K e o conteudo de agua liquida de 0,15 4 6,71 g/cmz. Sabe-se que a
temperatura da superficie esta intimamente relacionada com o tipo de cobertura existente. Baseado
nisso Schmugge et al. (1991) mostraram que superficies densamente vegetadas e superficies de agua
apresentam pouca vanagio na emissividade, enquanto o solo nu apresenta consideravel variagdo. A
emissividade medida para dois tipos de solos em laboratério variou de 0,85 para a faixa espectral
entre 8 pm a 9 pm, e 0,95 para 10 pm a 12 um. Os autores fizeram medidas utitizando radidmetro
Thermal Infrared Multiespectral Scanner , a bordo de avides. Nesse mesmo ano, Sobrino et al.
(1991) desenvolveram um modelo que permite correlacionar a temperatura de superficie com a
temperatura medida por sensores infravermelhos. Os autores concluiram que as diferengas nas
temperaturas de superficie medidas por satélite e em solo, podem chegar até a 7°C para uma
atmosfera tropical. Estas diferengas sio menores para o caso de uma atmosfera mais seca. No
modelo multiespectral desenvolvido por Sobrino et al. (1991) para 0 NOAA/AVHRR-11 foram
levadas em consideragdo a emissividade da superficie e a reflexio do infravermelho termal emitido

pela atmosfera na direcio da superficie. Foram utilizados também, valores da diferenga de
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emissividade do canal 4 e 5 vanando de -0,01 até 0,001, com €, variando de 0,94 até 0,99, como

também foram feitas simulagdes do vapor de agua através do codigo LOWTRAN-7. Varios
algontmos utilizando os dados do sensor AVHRR com vistas ao calculo da temperatura da
superficie foram desenvolvidos nos ultimos anos. Como exemplo pode-se citar o trabalho de
Guaquan e Zhangzhi (1992) que, utilizando imagens do AVHRR, desenvolveram um método no
qual mostra uma boa correlagio entre a emissividade e a reflectincia com o Indice de Area Foliar
(IAF). Quando o IAF aumentava, a emissividade também aumentava até alcangar um valor
constante. De acordo com o método, para valores de IAF maior ou igual a 2, a emissividade se toma
constante e igual a 0,98.

Para superficies vegetadas, Ottlé e Vidal-Madjar (1992) observaram que a
emissividade teve uma varia¢do menor que 10%. Eles mostraram que se as observagdes do vapor
de agua e dioxido de carbono forem corrigidas corretamente, as diferengas das temperaturas de
superficies, calculadas separadamente pelos canais 4 e 5, dependem da emissividade de cada
canal. As comparagdes da variagdo da diferenga das temperaturas com a emissividade fizeram
com que os autores concluissem que para as superficies continentais as diferengas podem atingir
até 4 K, sofrendo uma diminuigio para as areas de floresta e que para o oceano as diferengas

foram praticamente nulas,

Franca e Cracknell (1994) aplicaram o método “split window” utilizando dados do
AVHRR do satélite NOAA-11, para o do Nordeste brasilerro. Eles encontraram bons resultados
quando compararam a temperatura de uma superficie vegetada estimada com o satelite, € a
observada no local, mostrando que a diferenga maxima observada entre os dos valores , for menor

do que 1°C para uma atmosfera umda.

Um trabalho classico foi realizado por Hurtado et al. (1996) utilizando a banda do
canal termal do satélite Landsat , compararam dois métodos de corre¢io atmosférica. O primeiro
proposto por Vidal et al. (1994) e segundo por Coll et al. (1994). Os resultados indicam que o
método de Vidal et al. (1994) tem forte dependéncia da estimativa da resisténcia aerodinimica;
no entanto, as estimativas de temperatura da superficie podem ser melhoradas se houver medidas
confiaveis de alguns alvos pré-determinados. A precisio do método de Coll et al.(1994) tem
grande dependéncia de dados de radiossondagem. Segundo Coll et al. (1994), erros de 1°C a 4 °C

nas estimativas de temperatura da superficie podem ocorrer, caso nfio existam dados de
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radiossondagem na hora da passagem satélite. Diante dos resultados expostos, Hurtado et al.
(1996) concluiram que o método de Vidal et al. (1994) apresenta melhores resultados que o
proposto por Coll et al. (1994) nas areas onde existe indisponibilidade de dados de
radiossondagem. Baseados na equagio de transferéncia radiativa Qin e Kamieli (2001)
desenvolveram um algoritmo para calcular a temperatura efetiva da superficie, a partir de dados
do mapeador tematico na banda 6 (TM6) do satélite L.andsat-5, tendo com base as variaveis de
transmitincia atmosférica e temperatura média da atmosfera. Os resultados da validagdo indicam
que o algontmo € capaz de proporcionar uma boa precisdo na estimativa da temperatura da
superficie terrestre com dados do TM6. A diferenga entre a temperatura da superficie medida e a
estimada pelo algoritmo fo1 menor que 0,4°C para a maioria dos casos. Os resultados da analise
de sensibilidade do algoritmo indicam que o erro de estimativa da temperatura da superficie
devido ao erro na emissividade do solo € menor que o erro causado pelo erro na transmiténcia
atmosférica. Os algoritmos atualmente usados na determinagiio da temperatura da superficie
possuem coeficientes que sdo determinados através de regressdes entre dados de satélites e dados
de campo. Além disso, esses algoritmos foram concebidos para aplicagdo global, nio levando em
consideragio a latitude, clima ou a localizagdio espacial dos dados. Assim, além das
simplificagdes convencionais subjacentes na derivagiio desses algoritmos, os modelos globais de
temperatura da superficie apresentam erros associados a influéncia do clima local. Nesse sentido,
Coll et al. (1993) ressaltam a importincia do desenvolvimento de algorntmos regionais para
corregdo atmosférica na determinagio da temperatura da superficie, uma vez que a absorgio

causada pelos constituintes atmosféricos vana temporal e espacialmente em escala regional.

Em wvista disso Yu e Barton (1994) apresentaram um método que se baseia em
regressdes para a determinagdo dos coeficientes dos algoritmos . Através da vanagdo espacial da
temperatura de brilho numa area pequena, conseguiram derivar coeficientes para utilizar no
algoritmo. Dessa forma, a temperatura da superficie pode ser derivada em qualquer local sem a
necessidade de coeficientes predeterminados. A acuraria no novo meétodo, quando testado,
mostrou uma pequena methoria em compara¢io aos métodos tradicionais. Entretanto, essa nova
metodologia precisa ainda de um longo periodo de testes e simulagdes antes de ser aprovada
operacionalmente. Visando estudar o desemnpenho das parametrizacbes desenvolvidas nos
ultimos anos para calculo da temperatura da superficie através da técnica de “split window”,

QOuaidran et al. (2002) indicam as equagdes de Ulivien et al. (1994) e de Sobrinho et al. (1997)
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como aquelas de melhor desempenho, no entanto, condicionaram tal desempenho a qualidade da
estimativa da emissividade da superficie. Em recente trabalho Sobrinho et al.(2004) desenvolveu
um algoritmo baseado no IVDN em no coédigo de transferéncia radiativa para calculo da
temperatura da superficie, e compararam com medidas realizadas numa regido agricola da cidade
Valencia na Espanha, o algoritmo subestimou em 8% ao valor medido, o erro maximo absoluto

entre os valores medidos e aqueles estimados foi de 0,9 K.
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3- MATERIAL E METODOS
3.1 Material

3.1.1 Localizacio da area de estudo

Considerou-se a area do Projeto de Irrigagdo Senador Nilo Coelho, que esta
localizado a margem do Rio Sdo Francisco, no Nordeste brasileiro estendendo-se desde da
Barragem do lago de Sobradinho, localizado no municipio de
Casa Nova, no Estado da Bahia, até o municipio de Petrolina-PE, com uma area de
aproximadamente 23.000 hectares. Na Figura 3.1, é apresentada planta de situagido da area com
relagdo ao Estado de Pernambuco.
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Figura 3.1: Planta de situagio da area de estudo. Fonte: CODEVASP 2003
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3.1.2- Descri¢cio climatologica

A fonte de dados climatolégicos € a estagdo climatologica convencional do campo
experimental da Embrapa Semi-arido, no projeto de irrigagio Bebedouro, localizado cerca de 40 km
da cidade de Petrolina-PE. Para fins climatologicos é razoavel generalizar as informagdes deste
ponto como abrangente de toda area do estudo. O periodo de coleta de dados compreendeu os anos
de 1964 a 2004, totalizando 40 anos completos. As informagdes obtidas (valores médios mensais)
foram analisadas visando fornecer caracteristicas gerais desta regiio. Desta forma, optou-se por
apresentar apenas os graficos referentes a precipitagio e temperatura do ar. Segundo a classificagio
climatica de Koeppen, a regido estudada apresenta clima tipo BSWh’, semi-arido, sendo que a
distribuigdo da precipitagdo (Figura 3.2a) apresenta sazonalidade de dezembro a abril (periodo
chuvoso), a precipitagio mensal € superior a 80 mm/més, enquanto que os meses de junho a outubro
s30 extremamente secos (precipitagio menor que 15 mm. més™’), a precipitagio média dos totais
anuais ndo ultrapassa os 570 mm. Com relagéo a temperatura do ar. o dados coletados mostram uma
forte sazonalidade da temperatura media do ar (Figura 3.2b) , sendo que os meses mais quente e
mais frio sdio respectivamente, novembro (31,3°C) e julho (24°C). A umidade relativa do ar para os
meses de setembro a dezembro situa-se entre 48% a 54% e a evaporagdo do tanque Classe A alcanga
o0s 3000 mm/ano (Reddy e Amorim, 1993). A evapotranspiragdo potencial mimma ocorre entre 0s
meses de maio a julho (80 mm/més) e a maxima entre os meses de setembro a outubro (150
mm/més). Os solos do Projeto Nilo Coelho, sio em geral solos de textura arenosa com alta
capacidade de infiltragio, baixa capacidade de retengdo de agua (Quaglia et al, 1989). O sitio
experimental localiza-se na Embrapa Semi-Arido (CPTASA), com area de 600 ha, com
predominincia de vegetagio de carater espinhento, e folhas pequenas com arvores de

aproximadamente 4,5 m de altura, pertencente a familia das leguminosas (Mimosa tenuiflora).
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Figura 3.2 — Descrigdo climatologica da regido (de 1964 a 2004): precipitagido (a) e
temperatura do ar (b)

Uma visdo mais detalhada do comportamento mensal da temperatura do ar e, da
precipitagio pluviométrica no campo experimental de Mandacaru nos anos de aquisi¢do das
imagens pode ser visto na Figura 3.3. No més de dezembro de 2000 a precipitagio mensal foi de
174,2 mm, no més de outubro de 2001 ndo ocorreu precipitagdo, ja4 no més de setembro de 2003 a

precipitagdo registrada foi de 2,7 mm.
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3.1.3 - Imagem de Satélite

Para esse estudo foram utilizadas cinco imagens, sendo trés delas do Mapeador
Tematico do Landsat 5. obtidas junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) de
Cachoeira Paulista-SP, com sete bandas espectrais, cujas caracteristicas das bandas estdo presentes
na Tabela 3.1. Nesta tabela também estio incluidas a irradidncia solar monocromatica (ko) das
bandas refletivas (bandas, 1, 2, 3, 4, 5, 7) incidente sobre uma superficie normal a diregfio dos raios
solares no topo da atmosfera terrestre, a distdncia de uma Unidade Astronomica {(UA) do Sol. Essas
imagens correspondem a passagem do Landsat 5-TM sobre a referida area as Shoras e 30 minutos
(tempo solar) dos dias 04 de dezembro de 2000 (Dia Juliano: 338) e 04 de outubro de 2001 (Dia
Juliano: 277), na orbita 217 e ponto 67. As imagens do ano de 2000 e 2001 foram recortadas com
uma das ferramentas do software ERDAS Imagine 8.6, que resultou no retingulo com as seguintes
coordenadas geograficas: canto superior esquerdo (40°49°28.9"oeste e 9°19°38.7”sul); canto inferior
esquerdo (40°49°31.6 oeste, 9°28°27.2” sul ), canto superior direito (40°32°46.9” oeste; 9°19°43” 4
sul) e canto inferior direito (40°32°49.3” oeste; 9928°32.1° sul). O sensor TM mede a radidncia
espectral dos alvos e armazena na forma de niveis de cinza, ou numero digital (ND), cujos valores
variam de 0 a 255 (8 bits), tendo uma resolugdo espacial de 30 m x 30 m nas bandas 1, 2,3,4,5¢ 7,
e resolucio de 120 m x 120 m na banda 6. Utilizou-se também uma imagem Landsat 5 do dia 24 de
setembro de 2003, correspondendo a combinagio de orbita pontos 217/67, com deslocamento para
sul, com vistas a melhor enquadramento das areas irrigadas. Os cantos do recorte da imagem
Landsat 5 para o ano de 2003 sdo: canto superior esquerdo (40°40°39.6” Oeste e 8°55732.47sul);
canto inferior esquerdo (40°40°48”.2 oeste € 9°25°07”.9 sul); canto superior direito (40°09°34 8" e
8°5539.5" sul); canto inferior direito (40°09°40”.6 oeste e 9°25'154" sul) Foram
georreferenciados os seguintes pontos (Campo Experimental de Bebedouro, Fazenda Fruitfort e
Fazenda Vale das Uvas) de controle na 4rea que compreende a imagem do ano de 2003, atraves do
instrumento Global Position System (GPS-Garmin 76 S) com precisio de nove metros, com vistas a
subsidiar as analises das variaveis envolvidas no estudo. Foram utilizadas ainda duas imagens do
satélite NOAA-16, para os dias 04 de outubro de 2001 (Dia Juliano (DJ): 277) e 24 de setembro de
2003 (Dia Juliano (DJ):; 267). Por fim foi utilizada imagem Landsat 5-TM do dia 12 de outubro de
2004 para validagio do algoritmo SEBAL com os dados coletados na torre micrometeorologica ( 10
metros de altura) instalada no sitio experimental do CPTASA, onde encontra-se instalado

39



anemometro sonico tridimensional CSAT3 modelo Li- 7500 da Campbell, efetuando medidas dos
fluxos em alta frequéncia (16 Hertz). Foram adquiridos juntos Servigos de Prote¢do ao Voo de
Petrolina (SRPV) os dados de radiossondagem do dia 267 do ano de 2003 para calculo do conteudo
de vapor d’agua na atmosfera. Os arquivos do NOAA-AVHRR estio disponiveis na pagina
eletronica da NOAA, em sua forma original (dados brutos) no formato L1B. Esses arquivos
encontram-se em formato binario, contendo vanas informag¢des, como: dia em que foi obtida a
imagem, a hora de inicio da varredura da imagem, as coordenadas de posi¢do dos pixels, dentre
outras informagdes. Para converter esses arquivos em imagens, bem como realizar a corregdo
radiométrica das bandas 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 do Lansat 5-TM e das bandas 1 e 2, do NOAA-AVHRR,
utilizou-se o software ERDAS 8.6

Tabela 3.1 - Descrigdio das bandas do Mapeador Tematico (TM) do Landsat 5, com os
correspondentes intervalos de comprimento de onda, coeficientes de calibragdo
(radidncia minima a; e maxima by, (validos até maio de 2003, e a; e by a partir
Junho de 2003 ), e irradidncias espectrais no topo da atmosfera (TOA).

Bandas Comprimento Coeficientes de Calibracio Irradidncia

de Onda(pm) (Wm-tsr-ipm) Ejse:tﬂr:(l)s'f?:go
a by a b, (Wm?pm')

1 (azul) 045-0,52 -1,765 178.94 -1,52 1930 1957

2 (verde) 0.53-0.61 -3,576 379,05 2,14 3650 1829

3 (vermelho) 0,62-0,69 -1,502 25569 -1,17 2640 1557

4 (IV-proximo) 0,78-0,79 -1.763 24230 -1,51 2210 1047

5 (IV-médio) 1.57-1.78 -0411 3017 -037 302 2193

6 (IV-termal) 104 -125 1,238 15,60 1,237 15,303 -

7 (IV-médio) 2.10-235 0,137 13,15 0,15 165 7452

Fonte: Allen et al. (2002)

3.2- METODO

Para proporcionar um melhor entendimento das diversas etapas do processamento
das imagens Landsat 5-TM e modelos utilizados, foi elaborado um fluxograma, que esta
representado na Figura 3.4 com todas as etapas de obtengdo do balango de radiagdo a superficie.
Para as imagens NOAA, o processamento dos passos pode ser visualizado na Figura 3.5, e sera

apresentado paralelamente aos passos do Landsat 5-TM.
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Figura 3.4 — Fluxograma das etapas do processamento do balango de radiagdo a
superficie do Landsat 5-TM.
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3.2.1- Calibracio radiométrica — Passo 1

O primeiro passo constituiu-se no calculo da radiancia espectral de cada banda (L, ), ou

seja, na efetivagio do processo de calibragdo radiométrica, em que o numero digital (ND) de cada
pixel da imagem € convertido em radidncia espectral monocromatica. Essas radiancias
representam a energia solar refletida por cada pixel, por unidade de area, de tempo, de angulo
solido e de comprimento de onda, medida no sensor do satélite Landsat 5-TM, para as bandas 1,
2,3,4,5 e 7 do TM. Neste processo foi utilizada a relagio proposta por Markham e Baker
(1987):

L. =a+——-ND (3.1)

onde a e b sdo as radiancias espectrais minimas e maximas (Wm “sr 'um ') conforme Tabela 3,
ND é a intensidade do pixel (numero digital — nimero inteiro de 0 a 255) e 1 corresponde as
bandas (1, 2, ... e 7) do satélite Landsat S - TM. A radidncia do AVHRR/NOAA pode se
determinada através da equagdo de Rao e Chen (1999):

_a,.F,, .cos(z)

3.2
1007w, i

Ai

onde: L € aradiancia espectral para o NOAA (W m7sr um™)
o, € a refletancia das bandas 1 e 2 do AVHRR
7 (sr) namero irracional (3,14159)

® ¢ a largura efetiva (um) da banda 1

F . é a radiagdo solar no topo da atmosfera, correspondendo as bandas 1 e 2 do AVHRR. Os

valores de ® sd30 0,129 um e 0,244 um, para as bandas 1 e 2 respectivamente. Os valores de F,

30 207,1 W.m™ para a banda 1 e 251,01 W.m™ para a banda 2 (Rao e Chen, 1999). A refletancia
de um pixel nas bandas 1 (0,58 a 0,68 um) e 2 (0,725 a 1,10 um) do AVHRR pode ser obtida
diretamente através dos coeficientes de calibra¢do (inclinagdo S e intercepto 1 ) contidos em
arquivos brutos, obtidos diretamente da NOAA, além da intensidade no pixel de interesse (ou de
cada um dos pixels de uma area especifica de estudo). Mensalmente, a NOAA disponibiliza os
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valores atualizados  (site:  http://www aasis.noaa.gov/NOAASIS/ml/16updata.htlm)  dos

coeficientes S e I, que possibilitam obter a refletdncia segundo a expressao:
aa=E* (S; .Croi + 1) (3.3)

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

E’ é a razio entre a distancia Terra-Sol (U.A) e a distincia média Terra — Sol (1 U.A), calculada
pela equagdo 3.5

Cio a intensidade no pixel (em 10 bits)

S; é a inclinagéio da reta de calibragio mW/(m™.sr.cm™ .count), I é o intercepto mW/(m”.sr.cm™).

Devido a auséncia da calibrag@o a bordo do satélite, os canais 1 e 2 do NOAA-16
necessitam de calibragdo pos-langamento. Varias técnicas de calibragdo foram desenvolvidas
(Rao e Chen, 1995; Heidinger et al.,2002) com vistas a melhorar a performance dos canais 1 e 2.
Nesse sentido, a série AVHRRs foi adaptada para o AVHRR/3, em fungdo da estabilidade
radiométrica do sensor e das caracteristicas de ganho do instrumento. As equagdes de regressdo

para calibragio dos canais 1 e 2 do NOAA-16 para as respectivas datas foram obtidas em

http://www2 ncde noaa.gov/docs/klm/html/c7/sec7-1.htm, a saber:

Para o dia 04 de outubro de 2001 foram utilizados os seguintes coeficientes de
calibragdo dos canais 1 e 2 do NOAA-16:

Canal 1: {0,0523.ND - 2,016 ; ND <496 e0,1528.ND -51,91; ND =497}  (3.3a)
Canal 2: {0,0513.ND —1,943 ; ND<499¢0,1510.ND - 51,17 ;ND =500}  (3.3b)

Para o dia 24 de setembro de 2003 os coeficientes de calibragido foram:
Canal 1: {0,0535.ND - 2,066, ND < 498 e 0,1564 ND — 53,15; ND > 498} (3.3¢)
Canal 2:{0,0575.ND - 2,172 ; ND < 500,2 e 0,1694 ND-58,14; ND> 500,2}  (3.3d)

Os valores de o; obtidos através da equagdo 3.3 representam a refletincia medida
no topo da atmosfera, ou seja, baseada na radidncia refletida por um pixel, mas medida no nivel
do AVHRR.
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3.2.2- Refletincia monocrom:tica — Passo 2

O passo 2 compreende o calculo da reflectincia monocromatica de cada banda

(p;,) do Landsat 5-TM, definida como sendo a razio entre o fluxo de radiagao solar refletida e o

fluxo de radiagdo solar incidente que € obtida segundo a equagao (Allen et al., 2002)

7. L
P k, cosZ.d, 34)

em que L, ¢é a radiancia espectral de cada banda, k,, € a irradiancia solar espectral de cada

banda no topo da atmosfera (Wm ™~ um™', Tabela 3), Z ¢ o angulo zenital solar e d, é o inverso

do quadrado da distincia relativa Terra-Sol (em unidade astronémica — UA), dada por (Igbal,
1983):

E? =1.000110 + 0,034221 cosT+ 0,001280 senT'+ 0,000719 cos 2 '+ 0,000077 sen 2T (3.5)

em que I' =27n(DJ-1)/365 (rad) e DJ € o dia juliano. Para 04 de dezembro de 2000 d, fo1 igual
a 0,987 e para 04 de outubro de 2001 foi igual a 1,00. Ja para o dia 24 de setembro de 2003 o d,

foi de 1,03. O angulo zenital solar (Z) foi obtido através do cabegalho das imagens adquiridas.
Para o0 04 de dezembro de 2000 o valor de Z = 31,28° | para 04 de outubro de 2001 tem-se Z =
30,03° e para 24 de setembro de 2003 Z foi de 32,2°. Para a imagem NOAA-16 do dia 04 de
outubro de 2001 o valor de d, foi de 0,998 e o de Z =33,8°. Para a imagem NOAA-16 do dia 24
de setembro de 2003 (DJ: 266) o d, foi de 1,002, enquanto que o valor de Z = 35, 8°.

3.2.3- Albedo planetirio — Passo 3

O passo 3 representa o calculo do albedo planetario (a,, ), isto €, o albedo ndo

ajustado a transmissividade atmosférica, que é obtida pela combinagio linear das reflectincias

monocromaticas, que segundo Bastiaanssen (1995) ¢ dada por:

a,, =0,293p,+0,274p,+0,233p,+0,157p,+0,033p,+0,011p, (3.6)
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onde pi, P2, Ps, P4, Ps, Ps € P7 sd0 os albedos planetarios das bandas 1, 2, 3,4, Se 7 do
Landsat 5-TM. Uma vez conhecido os valores das refletincias das bandas 1 e 2, que como visto,
foram baseados nas observagdes realizadas pelo AVHRR no topo da atmosfera, procede-se o
calculo do albedo planetario do NOAA-AVHRR, com base nos valores de o; e o, . Para isso, foi

utilizado a parametrizagdo proposta por Hucek e Jacobowitz (1995), que é:
a=0,400,+043c,; +2,2 (3.7)

onde: o; e o sdo as refletdncias das bandas 1 e 2 do AVHRR/NOAA. Para duas refletancias das
bandas 1 e 2 do AVHRR/NOAA, Saunders (1990) e Gutman (1994) usaram 0,5 como

coeficiente para calculo do albedo no topo da atmosfera.

3.2.4 — Albedo da superficie — Passo 4

Nesse passo obtém-se o albedo da superficie ou albedo corrigido para os efeitos atmosféricos o,

dado pela equagdo proposta por Bastiaanssen (1995):
W =0

az% (3.8)

SW

onde a,, € o albedo planetario, o, € a radiagdo solar refletida pela atmosfera, que varia entre

toa
0,025 e 0,04, mas para o algoritmo SEBAL é recomendado o uso do valor de 0,03, com base em

Bastiaanssen (2000) e t., € a transmissividade atmosférica, que para condigdes de céu claro,

pode ser obtida por (Allen et al., 2002):
T =0,75+2.107 2 (3.9)

onde z ¢é a altitude de cada pixel (m). Para efeito de simplificagdo, foi utilizado z = 376 m, que
representa a altitude da cidade de Petrolina — PE, sendo admitido que na area estuda a mesma era
constante para todos os pixels, obtendo-se t,, =0,757. A equagdo (3.9) foi aplicada para as
imagens dos anos 2000 e 2001 do Landsat 5-TM e NOAA-16. Para as imagens do Landsat 5-TM
e NOAA-16 do ano 2003, foi aplicada a equagido desenvolvida por Qin e Karnieli (2001) uma vez
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que essa equagdo considera o conteido de vapor d’agua na coluna atmosférica, minimizando

assim a influéncia desse vapor na estimativa da transmitancia atmosférica. Desse modo temos:
Tow = 1,031412 - 0,11536w (3.10)

em que: Ty € a transmitdncia atmosférica de onda curta e w € o contetdo de vapor d” dgua da

coluna atmosférica (g.cm™)

De acordo com Qin e Karnieli (2001), essa equagdo € valida para a faixa de
temperatura do ar proximo a superficie entre 18°C a 38°C, e contetido de vapor d’agua na faixa
de 1,6 a 3,0 (g.cm™). O conteudo de vapor d’agua da coluna atmosfera para o dia em questio foi
de 1,7 g.cm‘z. Desse modo, o calculo da transmitdncia atmosférica para area de estudo foi de Ty
=0,835. Existem varias parametrizagdes destinadas ao calculo do albedo superficial, a partir de
medidas realizadas nas bandas espectrais dos canais 1 e 2 do AVHRR (Ferreira, 2004). Wydick et
al. (1987) propuseram um algoritmo que relaciona as refletancias espectrais do AVHRR medida
no topo da atmosfera com o albedo superficial. Um outro modelo bastante utilizado € o proposto
por Hucek e Jacobowitz (1995) que possibilita estimar o albedo no espectro de 0,3 a 3,0 um, com
base nas refletincias das bandas 1 e 2 do AVHRR, obtidas no topo da atmosfera. Em trabalho
mais recente Liang (2002) obteve para varios sensores (AVHRR, ETM+) equagdes de
transformagdes da refletancia de diferentes bandas espectrais de cada um desses sensores, em
albedo superficial. Os valores de o, e de a,, obtidos na equagido 3.7, ndo foram submetidos a
nenhum processo de corregdo atmosférica. Entdo, utilizamos a equagdo 3.7, desenvolvida por
Bastiaanssen (1995), no Landsat 5-TM para a obtengdo do albedo superficial corrigido, que ¢

muito pratico e tem sido aplicado em areas irrigadas.
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Dados AVHRR/NOAA
|
Passo 1- Refletancias Passo 4 - Temperatura de
dos Canais1e 2 brilho dos Canais 4 e 5
I
v * L——;
Passo 2 - Albedo Passo 3- Indice de Passo 5 - Temperatura da
planetario Vegetacao ’ _
e emissividade superficie
v *
Passo 3 - Albedo Passo 6 — Radiacdo Passo 7 - Balango
supefficial atmosférica de radiacdo a
superficie

Figura 3.5- Fluxograma com os principais passos do calculo do balango de radiagdo a superficie
para as imagens NOAA. Fonte: Ferreira (2004).

3.2.5— indices de vegetagio: IVDN, IVAS e IAF — Passo 5

Considera-se o indice de vegetagio da diferenga normalizada, IVDN, definido por:

Pwv Py
Pt Py

VDN = (3.11)

em que p,, € p, correspondem, respectivamente, as refletancias das bandas 4 e 3 do Landsat 5 —

TM, e bandas 2 e 1 para o caso do satélite NOAA-AVHRR, respectivamente. Também fo1
utilizado o indice de vegetagdo ajustado para os efeitos do solo (IVAS), calculado a partir da

equagdo proposta por Huete (1988) :

(I+L)}pw—pv)
(L+pn+pv)

IVAS = (3.12)

em que L ¢ uma constante (adimensional) e é denominado de fator de ajuste do indice, podendo

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

O indice de area foliar (IAF) também € uma variavel biofisica, e é definido pela razio
entre a area foliar de toda a vegetagdo por unidade de area utilizada por essa vegetagdo, sendo
utilizado em sensoriamento remoto com indicador da quantidade de biomassa para cada pixel da

imagem. Esse indice foi calculado através da equagdo proposta por Allen et al. (2002).

0,69 — IVASJ

L
. "( 0.59
B 0,91

(3.13)

3.2.6- Emissividades — Passo 6

Para a obten¢io da temperatura da superficie, foi utilizada a equagdo de Planck
invertida, valida para um corpo negro. Como cada pixel ndo emite radiagio eletromagnética
como um corpo negro, ha a necessidade de introduzir a emissividade de cada pixel no dominio

espectral da banda termal &, . Por sua vez, quando o calculo da radiagdo de onda longa emitida
por cada pixel, ha de ser considerada a emissividade no dominio da radiagio termal €, (8um — 14
um). Segundo Allen et al. (2002), as emissividades €,; e &, podem ser obtidas, para IVDN >0 e
IAF<3, segundo:

£ = 0,97+ 0,003311AF (3.14a)

g, =0,95+0,011AF (3.14b)

Para pixels com IAF>3, tem-se que &, =¢&,=0,98. Para corpos de agua

(NDVI<0), no caso da area de estudo a agua da lago de Sobradinho e do leito do rio Sao

Francisco, foram utilizados os valores de &,;; = 0,99 e g, = 0,985, conforme Allen et al. (2002).
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As emissividades dos canais 4 e 5 do NOAA foram obtidas segundo as expressdes

desenvolvidas por Cihlar (1994):

Ae = g4-85=0,01019 +0,0134Ln (IVDN) (3.15)
g4 = 0,9897 + 0,029Ln (IVDN) (3.16)

Ae é a diferenga entre as emissividades
3.2.7 — Temperatura da superficie — Passo 7

Para a obtengdo da temperatura da superficie (T, ) do Landsat-5, foram utilizados a
radidncia espectral da banda termal L, e a emissividade &,;, obtida no passo anterior. Dessa

forma, obteve-se a temperatura da superficie (K) pela seguinte expressdo (Markhn e Baker, 1996,
Morse et al., 2000; Allen et al., 2002, Silva et al., 2004):

Tg=— K2 (.17)
1n[—SNBK* +1)

Lis
onde K, =607,76Wm “sr 'um ' e K, =1260,56K sio constantes de calibragdo da banda
termal do Landsat 5 -TM.

3.2.8- Temperatura de brilho dos canais 4 ¢ 5 do AVHRR/NOAA

Para obten¢do da temperatura da superficie do satélite NOAA, € necessario obter
a temperatura de brilho de um dado pixel, com base em medidas realizadas pelo AVHRR-
NOAA-16, e quantificar a radidncia emitida por esse pixel. Deste modo, realiza-se a calibragdo
radiométrica dos canais 4 (10,5 uma 11, 5Sum)e 5 (11,5 um e 12,5 um) do AVHRR/NOAA-16,

ao processo de conversio da intensidade (Ci¢) de cada pixel, que varia de 0 a 1023, em radiancia
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monocromatica Lo , em que 1 compreende as bandas 4 e 5. Desse modo, a obten¢do de La ¢

dada pela seguinte expressio:
La=(8; .Ci;i + 1) (3.18)

onde: S;, Cipi e I; ja foram definidos anteriormente na equagao (3.3)

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

direcionado para o espago e um alvo interno de referéncia, com radidncia conhecida (Ferreira,
2004).

Para obtengdo da radidncia corrigida, utiliza-se a expressdo (Kidwell, 1998):
L0jcomr = ALo; + BL%; +C (3.19)

onde; A, B e C sdo coeficientes obtidos antes do langamento do satélite, cujos valores para o

NOAA-16 sdo mostrados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2- Coeficientes de calibragdo ndo-linear da radidancia termal dos canais 4 e 5 do AVHRR-
NOAA-16.

Coeficientes de calibracio nio linear
Canais Termais A B (mW") C (mW/(m’.sr.cm™)
Canal 4 0,93271 0,00024532 2,96
Cana§ 0,97432 0,00014854 2,25

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

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

expressao:

T = Con (3.20)
Ln| 1+ C102
LM,corr

onde: Luicor éa radidncia corrigida (mW.m™.sr”".cm)

Ci= 1,1910659x10° mW/( m™.sr’.cm™)
C,= 1,438833 cmK.

v é o nimero de onda correspondente a porgdo central do intervalo espectral da
referida banda. O valor de v das bandas 4 e 5 sdo de: vy = 929,5878 cm’e vs=835374cm’ E
importante registrar que a temperatura obtida através deste procedimento ainda ndo corresponde a

temperatura da superficie, visto que a temperatura da superficie necessita além da temperatura de

brilho dos canais 4 e 5, das emissividades dos referidos canais.
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3.2.9- Temperatura da superficie (Ts) do NOAA

Ao se utilizar o sensoriamento remoto para obter o valor de Ts, deve-se considerar
os problemas resultantes dos efeitos de absorgio atmosférica e da emissividade da superficie,
para cada pixel da imagem. Nesse sentido, diferentes algoritmos tém sido propostos visando a
corre¢io desses dois efeitos, de modo a proporcionar valores de Ts mais confiaveis (Ferreira,
2004). Muitos estudos tém sugerido que a emissividade da superficie pode ser a maior fonte de
erro no calculo de Ts (Becker, 1987). O grande problema, é que, rigorosamente falando, ndo
existe ainda um método plenamente satisfatorio. Vasquez et al. (1997) compararam diferentes
algoritmos destinados ao calculo de Ts e concluiram que a formulagdo de Ulivieri et al. (1994) foi
a que apresentou maior precisio. Portanto, foi aplicada nesta pesquisa para calculo da Ts do

NOAA-16 a equagio proposta de Ulivieri et al (1994), dada por:

Ts=T4+ 2,76(T4— Ts) + 38,6(1-¢) -96.Ae (3.21)
onde: T, e Ts sdo as temperaturas de brilho em K

¢ éa emissividade média da superficie calculada por (es+€5)/2 , em que €4 e €5 sdo obtidos

das equagdes 3.15 e 3.16, e Ae é a diferenga entre as emissividades.

3.3- Radiacio de onda longa emitida — Passo 8

A radiagdo de onda longa emitida pela superficie R | . (Wm?) foi obtida através

da equagdo de Stefan-Boltzman:
Rit =€0.0.Ts* (3.22)

onde ¢, é a emissividade de cada pixel, ¢ € a constante de Stefan-Boltzman

(6=5,67.10°" Wm °K™*) e T, é atemperatura da superficie (K).
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3.3.1 — Radiac¢do de onda curta incidente — Passo 9

A radiagdo de onda curta incidente R (Wm ) ¢ o fluxo de radiagio solar direta
e difusa que atinge a superficie terrestre, que para condigdo de céu claro ¢ dada pela seguinte

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

R, =ScosZd, .1, (3.23)

s

onde S é a constante solar (1367 Wm °), Z é angulo zenital solar, d_ é o inverso do quadrado da
distincia relativa Terra-Sol e t,, ¢é a transmissividade atmosférica. R_ foi considerado

constante em toda a area de estudo, e assim foram obtidos na estagio da Embrapa para
04/12/2000 e 04/10/2001 os seguintes valores instantineos: 8673 Wm2 , 896,5 Wm 2,
enquanto que para o dia 24/09/2003 foi 920 Wm™ e 912 Wm™ para o dia 12/10/2004.

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

A radiagio de onda longa emitida pela atmosfera na diregdo da superficie R |

(Wm *), foi calculada pela equagio de Stefan-Boltzman:

R, =¢, .U.Taa (3.24)

I

onde &, é a emissividade atmosférica obtida por: g, =0,85.(-Int )" (Bastiaanssen, 1995;

Allen et al., 2002). Para o calculo da radiagdo de onda longa incidente foram obtidos valores da
temperatura do ar na Estagdo Meteorologica, localizada no municipio de Petrolina-PE, as

10horas. Que sdo de: T,= 301,7 K (04 de dezembro de 2000), T, = 302,9 K (04 de outubro de
2001) , Ta = 298.5 K, para o dia 24 de setembro de 2003 e T, = 300,2 K para o dia 12 de outubro
de 2004,
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3.3.3 — Saldo de radiacio — Passo 11

O saldo de radiagdo a superficie Rn (Wm ) foi computado utilizando-se a

seguinte equagdo do balango de radiagdo a superficie:

Rn=R. —aR, +Rii —Ryt —(1—20)Ruit (3.25)

onde R ¢ aradiagdo de ondas curtas incidente, a ¢ o albedo corrigido de cada pixel, R, €a
radiagdo de onda longa emitida pela atmosfera na diregio de cada pixel, R, € a radiagdo de onda

longa emitida por cada pixel e &, € a emissividade de cada pixel.
3.3.4 - Fluxo de calor no solo -Passo 12

O fluxo de calor no solo G (Wm™) foi obtido segundo equagio empirica

desenvolvida por Bastiaanssen (2000), que representa os valores proximos ao meio-dia:
G= [%(0,003 80+ 0,0074a. 2 )(1— 0,981VDN4)}Rn (3.26)

onde Ts é a temperatura da superficie (°C), a € o albedo da superficie e IVDN ¢€ o indice de
vegetagdo da diferenca normalizada, todos computados pixel a pixel. Para efeito de corregao dos
valores do fluxo de calor no solo para corpos de agua (IVDN<O0), foi utilizado a seguinte

expressdo: G= 0,3Rn.
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3.3.5 - Fluxo de calor sensivel

O fluxo de calor sensivel H (Wm ), o cerne do SEBAL, ¢ estimado com base na
velocidade do vento e na temperatura da superficie usando uma calibragdo intemna da diferenga da

temperatura proxima a superficie entre dois niveis da superficie, segundo Bastiaanssen (1998a):

(a+ bTs )

H =pep =

(3.27)

onde p ¢é a densidade do ar (kgm ™), e que neste estudo foi utilizada o valorde p=1,15 kgm™3,
c, € o calor especifico do ar a pressdo constante (1004 Jkg 'K''), a e b sdo constantes de
calibragdo da diferenga de temperatura da superficie, e r, € a resisténcia aerodinamica ao

transporte de calor (sm'). Na Figura 3.6 esta representado o esquema do calculo de H. Para a

obtengio de H com o modelo SEBAL, faz-se necessario o conhecimento de dois pixels,
denominados pixels dncoras, para se determinar a variagido de temperatura (dT) entre dois niveis

de referéncia e a resisténcia aerodinamica ao transporte de calor (r, ) em todos os pixels da area

de estudo.
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Figura 3.6 — Fluxograma das etapas do processamento do fluxo de calor sensivel.

56



Primeiramente sdo reunidas as informagdes sobre a velocidade do vento u(ms ') e
a altura média da vegetagdo h (m) adjacente a estagdo meteorologica. Obtém-se o coeficiente de
rugosidade ao transporte de momentum z,, da estagio meteorologica em fungdo da altura média

da vegetagdo segundo equagio de Brutsaert (1982):

z,, =0,12h (3.28)

Considerou-se h = 0,3 m, valor usado em outros estudos (Allen et al., 2002), o que

resultou em z, = 0,036 m.

Om

A velocidade de fricgdo u.(ms') foi computada usando o perfil logaritmo do

vento para a condigdo de estabilidade neutra:

In{ = (329)
- '

onde k é constante de von Karman (0,41), u, ¢ a velocidade do vento (ms') na altura z_(neste
X X

estudo este nivel for de 2,0 m) e z,, ¢ a coeficiente de rugosidade (m). Para a imagem de 04 de

dezembro de 2000 a velocidade instantinea do vento foi de 1,2 ms™

, para a imagem de 04 de
outubro de 2001 foi de 1,6 ms™' e para imagem de 2003 a velocidade do vento foi de 2,8 ms™.
Dessa forma, para a imagem de 2000 foi obtido u.= 0,12 ms' , para a imagem de 2001 um

valor de u,=0,16 ms™' e u. = 0,28 ms” para imagem de 2003.
Em seguida, considerando-se, ainda, a atmosfera em equilibrio neutro, foi

estimada a velocidade do vento, u,,, (ms'), ao nivel de z = 100 m (blending height), onde

assume-se que os efeitos da rugosidade da superficie para regido de estudo sdo despreziveis, por

estar fora da camada limite superficial ( Bastiaanssen, 1995), ou seja:

[100]
In| —
_\fom / (3.30)

k

Ujgp = Ue
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Dessa forma, para a imagem de 2000 foi obtido u,,,= 2,37 ms ' , para a imagem

de 2001 foi obtido u,,,=3,16 ms™' e para imagem de 2003 o valor de u,,= 5,4 m.s”.

Com a hipotese de que u,,, € constante em toda a cena estudada, foi obtido a

velocidade de fricgdo u. (ms ') para cada pixel através da equagio:

ku. .
U.. — 100

ln(@J (3.31)
Z

Om

onde z, (m) foi obtido, em cada pixel, em fungdo do IVAS, segundo equagio desenvolvida por

Bastiaanssen (2000):
Zom = exp(—5,809+ 5,62IVAS) (3.32)

De posse dos valores de u-«, pixel a pixel, foi estimada a resisténcia aerodindmica

r,, (sm™) admitindo-se a atmosfera em condigio de estabilidade neutra pela seguinte expressao:

ln[kj
L (3.33)

u..k

onde z, e z, sdo as alturas acima da superficie (neste estudo utilizou-se z, =0, me z, =2,0

’

m) e k é a constante de von Karman, e fo1 usado o valor de 0,41.

O calculo da diferenga de temperatura proxima a superficie dT ("C) para cada

pixel é computada através da relagdo linear entre dT eTs:
dT =a+bTs (3.34)

onde a e b sdo coeficientes da relagdo linear e sdo obtidos no SEBAL através dos pixels ancoras

(quente e frio0).

O pixel “frio” encontra-se numa area bem irrigada, onde se assumiu que o fluxo de

calor sensivel é nulo (H;,, =0) e o fluxo de calor latente LE o (Wm *) é dado por:

LEso =Rn-G (3.35)
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Por sua vez, o pixel “quente” fo1 escolhido numa area de solo exposto, onde se

assumiu que o fluxo de calor latente € nulo (LEqen. =0) e o fluxo de calor sensivel H

quente

(Wm *) é dado por:

pep(a+ bTs) (3.36)

Hquente = Rn—-G =
rah

onde Ts, Rn, G e r, sdo obtidos no pixel quente da imagem. Com base nesses valores, obtém-se
a+ bTs = rah (Rn—G)/pcp. Como no pixel frio dT = 0, ou seja, a+ bTs = 0, tem-se um sistema
com duas equagdes e duas incognitas, o que possibilita o calculo de a e b. Logo, pode-se obter H,

segundo a Equagio 3.27, pixel a pixel.

Os valores obtidos ndo representam adequadamente o H de cada pixel e servem,
tdo somente, como valores iniciais de um processo iterativo, que nas etapas seguintes €

considerada, efetivamente, a condigio de estabilidade de cada pixel.

Nesse sentido, o comprimento de Monin-Obukhov L (m) ¢ utilizado para definir

as condigdes de estabilidade da atmosfera e ¢ computado em fungdo dos fluxos de calor e de

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

_pcpu-3Ts

T,
kgH (3.37)

onde, u. é a da velocidade de fricgdo de cada pixel das imagens(ms '), em cada pixel, g é 0

médulo do campo gravitacional terrestre (9,81ms °) e pixel a pixel, obtido inicialmente

considerando a condigdo de neutralidade. Os valores de L definem as condigdes de estabilidade
da seguinte forma: se L < 0, a atmosfera é considerada instavel; se L > 0, a atmosfera ¢

considerada estavel e se L = 0 a atmosfera € considerada neutra.

Dependendo das condigdes atmosféricas, os valores das corre¢des de estabilidade
para o transporte de momentum (y_) e de calor (y,) deverdo ser considerados. Para isto,

utiliza-se das formulagdes (Bastiaanssen, 1995, Morse et al., 2000; Allen et al., 2002):
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1) SeL <0 (condigdo de instabilidade):

2
“Jml’lDOm) ] zln(..l_-‘;_‘g-z(—lﬂﬂ-].{— m(mﬂ-—)— 2arctg(x (100 m) )+ 0’5 b (338a)

2

1'“"{:).1:“)2
Vhoim = 21‘{ 2

100\
x(}OOm) = (l -‘16T)

onde;

2 0,25
x(’.}m) = [1 —]6I)

0,25
0,1)"
x(t’),lm) = (1 _16_1_1_)

2) SeL >0 (condigdo de estabilidade):

100
WV mcoom) = _S(T]
Z
Viem = _S[E}

0,1
Vonoam = ‘5[ L )

3) Se L =0 (condigdo de neutralidade): vy, =0 e y, =0.

(3.38b)

(3.38¢)

(3.9a)

(3.39b)

(3.39¢)

(3.40a)

(3.40b)

(3.40¢c)

O valor corrigido para a velocidade de fricgdo u. (ms™") é dado por:
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0. - K

100
ln(—] ~ W itivany (3.41)

Z()m

U. =

Vo aoom € @ corregdo da estabilidade para o transporte de momentum a 100 m.

De posse dos valores corrigidos de u., foi obtido o valor corrigido da resisténcia
aerodindmica ao transporte de calor r,, (sm™') através da seguinte equagdo (Bastiaanssen, 1995,

Morse et al., 2000; Allen et al., 2002):

Z,
In -—Z— - \Vh(zl}+ Wh(zl}
r, =—2 — (3.42)

onde z, =2,0m, z, =0,1 m, e y,, , e y,,, sdo as corregdes de estabilidade para o transporte

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

Apos ter sido obtido os valores dessas variaveis, retorna-se ao calculo da fungio
da diferenca de temperatura, repetindo-se os calculos mencionados anteriormente até que seja
observada estabilidade nos valores sucessivos da diferenga de temperatura (dT) e da resisténcia

aerodindmica (r, ) para o pixel quente. Para isto, € necessario realizar as iteragdes até que

alcance estabilidade dessas variaveis.

3.3.6 - Fluxo de calor latente

O fluxo de calor latente LE (Wm *) foi obtido pela simples diferenga entre o

saldo de radiagdo, o fluxo de calor no solo e o fluxo de calor sensivel, dado por:
LE =Rn-G-H (3.43)

onde LE é o valor do fluxo de calor latente instantineo, ou seja, seu valor no momento da

passagem do satélite e os demais termos ja foram definidos.
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Seguindo as consideragdes realizadas por Shuttleworth et al. (1989), em que
relaciona a fragdo evaporativa com a evapotranspiragdo para 24 horas, permitindo com isso
estimar a evapotranspiragdo para o dia da imagem assumindo que o valor da fragdo evaporativa é
constante durante as 24 horas do dia. Nesse sentido, foi calculada a fragdo evaporativa
instantdnea para cada pixel da imagem através da seguinte equagio:

_ _LE
ot 3.44
A Rn-G (3.44)

onde A éa fragdo evaporativa, e LE, Rn e G estio em unidades de W.m™ .

Portanto, seguindo as consideragdes acima realizadas a evapotranspiragido €

calculada da seguinte forma:
ET2: = ARnyy (W.m™) (3.45)

onde ET,; é evapotranspira¢io nas 24 horas, Rnzs € o saldo de radiagdo nas 24 horas, e foi

calculado como:
R:m = (1 - C.'.).Rsx;u - 110.Tsw24 (3.46)

onde R4 € radiagdo solar incidente integrada para 24 horas, com valores médios instantaneo
para as 10:00 horas de 222, W.m?, 240,6 W.m™ , 246,5 W.m” e 232 Wm", para os dias 04 de
dezembro de 2000, 04 de outubro de 2001 e 24 de setembro de 2003 e 12 de outubro de 2004
respectivamente. O Tq24 € a transmitdncia atmosférica do dia da passagem do satélite. Entdo a

evapotranspiragdo em milimetros dia (mm/dia) foi calculada da seguinte forma:

ETy = 86400ARN 24

. (3.47)

onde 86400 é o fator de conversio de segundos para dia, e A € calor latente de vaporizagio

(2,45x10° J/Kg) para temperatura do ar 20°C.
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4- RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracteristicas gerais das imagens de 2000 a 2003

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

As areas que apresentam cor azul escuro compdem parte da agua do lago
de Sobradinho (a esquerda das imagens) e um grande trecho do rio Sdo Francisco. As
areas que apresentam tonalidades em azul claro, passando para branco, sdo areas de solo
exposto e estdo situadas, em grande parte, as margens do rio Sdo Francisco e em areas
de atividade agricola que estdo sendo preparadas para a implantagdo de novas culturas.
Outro cenario que merece destaque nas duas imagens do Landsat 5, diz respeito as
“ilhotas”, ou seja, pequenos pedagos de terra que se formam ao longo do leito do rio Sao
Francisco. Em sintese, essas ilhotas sdo resultados de uso inadequado do solo, bem
como de praticas agricolas equivocadas, formando com isso o bindmio para o processo
de assoreamento do trecho do rio, mudando, assim, a paisagem do rio Sdo Francisco

nessa regiao.
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Figura 4.1a - Composi¢dio RGB das bandas 4, 3, 2 do Mapeador Tematico do

Landsat 5, uma visdo geral da area de interesse em 04/12/2000

a8 3w

Figura 4.1b - Composi¢io RGB das bandas 4, 3, 2 do Mapeador Tematico do
Landsat 5, uma visdo geral da area de interesse em 04/10/2001



Nas Figuras 4.2 € 4.3 sdo apresentadas composigdes RGB das bandas 1,
2, 3 do NOAA-16, para os dias 04 de outubro de 2001 e 24 de setembro de 2003,
Observa-se claramente que as areas dessas figuras sdo maiores que as areas das Figuras
4.1a ¢ 4.1b. Essa diferenga no tamanho de areas entre as imagens deve-se basicamente a
trés motivos; primeiro, a resolu¢do espacial da imagem do NOAA-16 ¢ de 1,1 km,
enquanto que a do Landsat 5 ¢ de apenas 30 m; J4 o segundo motivo esta relacionado a
diferenga entre essas resolugdes, muito provavelmente a analise e visualiza¢do dos alvos
na imagem do NOAA-16 ficariam comprometidas quando comparadas com as imagens
do Landsat 5. O tercetro e ultimo motivo diz respeito a area de estudo, vez que optou-se
em contemplar no recorte das imagens do NOAA-16 a area do Centro de Pesquisa do
Tropico Semi-Arido, unidade da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuara
(CPTASA/EMBRAPA), visto que essa area sera objeto de analise mais detalhada no
estudo.
¢ A exemplo da analise visual realizada nas imagens dos anos de 2000 ¢
2001 do Landsat-5, as areas que apresentam cor azul escuro na Figura 4.2 e 43,
compdem parte da agua do lago de Sobradinho ¢ um grande trecho do rio Séo
Francisco. Diferentemente da composigdo das bandas 4, 3, 2 das imagens do Landsat-5,
onde areas irngadas aparecem com tonalidade avermelhada, na Figura 42 e 4.3 essas
areas apresentam tonalidade esverdeada, revelando que a combinagio de bandas 1 (0.58
- 068 um) e 2 (0,725 - 1,1 um) do AVHRR/3 do NOAA-16, apresenta boa
sensibilidade para identificacio de areas agricolas. Por fim, as areas com coloragdo
amarela sao muito provavelmente areas com vegetagdo nativa, como também areas com
pouca vegeta¢do. Pode-se também observar no canto inferior esquerdo da Figura 4.3,
que existe maior quantidade de nuvens, dificultando ainda mais a visualizagdo dos
alvos.
A Figura 4.4 ¢ a composi¢iio RGB das bandas 4, 3, 2 do TM do Landsat-
5 do dia 24 de setembro de 2003. Observa-se nessa tomada de imagem de 2003 algumas
areas comuns as imagens dos anos de 2000 e 2001 do Landsat-5, como o lago de
Sobradinho, areas da caatinga, areas irrigadas. Entretanto, nota-se claramente que essa
imagem, ao contrario das imagens dos anos de 2000 e 2001 do Landsat-5, contempla a
area que compreende o CPATSA/EMBRAPA, possibilitando assim que seja efetuada a
validagio de algumas das varidveis envolvidas no estudo. Embora as analises

preliminares das caracteristicas gerais das cartas do NOAA-16 tenham ocomdo por
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questdo pratica conjuntamente na ordem, NOAA-16, ano 2001 e 2003, em analises

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

41000 18" W SE W

4 E e ;IR > o all
4Ot w 38447 S5°W

Figura 4.2 - Composi¢cdo RGB das bandas do AVHRR do NOAA-16, uma visdo geral
da area de interesse em 04/10/2001.

41°04" 18" W 38" 49" 28" W

Figura 4.3 - Composi¢gdo RGB das bandas do AVHRR do NOAA-16, uma visdo geral
da area de interesse em 26/09/2003
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Figura 4.4 - Composi¢do RGB das bandas 4, 3, 2 do Mapeador Temaético do Landsat 5,
uma visdo geral da drea de interesse em 24/09/2003

4.2- Albedo da superficie

Nas Figuras 4.5a e 4.5b estdo representadas as cartas do albedo da
superficie dos anos 2000 e 2001 do Landsat 5, respectivamente. Analisando essas
figuras percebe-se que ndo houve mudanga significativa entre o albedo em ambos os
anos. Entretanto, nota-se que o ano de 2000 apresenta maior quantidade de dreas com
tonalidade magenta (reservatorios de dgua, solo imido) indicando, em primeira analise,
maior quantidade de umidade no solo, corroborando assim com a climatologia, uma vez
que a data da imagem do ano de 2000 corresponde ao inicio do periodo chuvoso da
regifio. Nessas figuras, as dreas em magenta apresentam éreas com menores valores de
albedo, sendo que estas correspondem, como mencionado anteriormente, aos
reservatorios de dgua (lago de Sobradinho, trecho do rio S#o Francisco, € pequenos

reservatorios de dgua). Para ambos os anos estas dreas apresentam valores de albedo
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variando de 7% a 15%. As regides com tonalidade azulada e esverdeada representam as
areas que possuem valores de albedo intermedidrios e correspondem a 4reas com
fruteiras irrigadas (goiaba, banana, manga, uva e coco) e vegetagdo nativa (caatinga).
Por outro lado, as dreas com tonalidade amarelada, avermelhada, correspondem a solo
exposto. Os valores de minimo, méximo € médio do albedo para o ano de 2000 foram
de 7% , 56% e 20% respectivamente, enquanto que para o ano de 2001 esses valores
foram de 9% ; 59% e 23%, respectivamente. Os valores de albedo no lago de
sobradinho, solo exposto e caatinga para o ano de 2000 foram de 7%, 43%, 23%,
respectivamente, enquanto que para o ano de 2001 os valores desses mesmos alvos
foram de 9%, 45% e 19%, respectivamente. Bastiaanssen (2000) aplicou o SEBAL para
imagens Landsat 5 na bacia de Gediz na Turquia para os dias 26 de junho e 29 de agosto
de 1998. Os valores do albedo da agua encontrado nessa pesquisa foram ligeiramente

inferiores (5% e 6%) aos valores encontrados no lago de Sobradinho para o ano de 2000

¢ cerca de 3% menor que o encontrado para o mesmo lago no ano de 2001.

.¥7 .
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Figura 4.5a - Carta do albedo da superficie obtida com o Landsat 5 em 04/12/2000
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Figura 4.5b - Carta do albedo da superficie obtida com o Landsat 5, em 04/10/2001

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

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

albedo médio de 5% para 4gua, enquanto que para solo exposto o albedo foi de 38%.

69



B o<0,18 Bl 0.18<a<030 Bl 030<a<041 [J041<a<049 [l o>049

Figura 4.6 - Carta do albedo da superficie obtida com o NOAA-16, em 04/10/2001

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

estagdo meteoroldgica estava com solo parcialmente coberto e a grama bem rasa.
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Figura 4.7 - Carta do albedo da superficie obtida com o Landsat 5, em 24/09/2003
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Figura 4.8 - Carta do albedo da superficie obtida com 0 NOAA-16, em 24/09/2003
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4-3- indices de vegetacio (IVDN, IVAS e IAF)

Nas Figuras 4.9a ¢ 4.9b estfio representadas as cartas do IVDN para os
anos de 2000 e 2001 do Landsat 5, onde a tonalidade magenta representa valores do
IVDN inferiores a —0,28 para ambos os anos, cormrespondendo a parte do lago de
Sobradinho e leito do rio Sdo Francisco. O sinal negativo do IVDN (razio entre a
diferenca e a soma das bandas 4 e 3 do Landsat e as bandas 2 e 1 do NOAA) na agua é
o resultado da alta absor¢iio da radiagio eletromagnética deste alvo na faixa do
infravermelho proximo (bandas 4 do Landsat e 2 do NOAA). Na teoria, os valores de
IVDN oscilam no intervalo de -1,0 a +1,0, embora,na préatica, os valores oscilem entre -
0,2 ¢ +0,8 (Goward et al., 1985). Por outro lado, a tonalidade avermelhada representa os
valores de IVDN superiores a 0,50, correspondendo as areas irrigadas.

O conjunto de tonalidades azulada, esverdeada e amarelada representa
areas com valores de IVDN intermediarios, correspondendo a parte do lago de
Sobradinho e trecho do rio Sdo Francisco, como também areas com vegetagdo nativa e
solo exposto, respectivamente. Para o ano de 2000 os valores do IVDN variam de —0,50
e 0,70, com média de 0,32. Ja para o ano de 2001 esses valores estdo no intervalo de —
0,55 a 0,67, com média de 0,20. Pode-se afirmar, com base nas cartas obtidas, que a
cobertura vegetal da regido estudada no ano de 2000 é mais densa que a de 2001, vez
que se observa uma maior quantidade de areas com tonalidade magenta na carta de
2000. No entanto, nota-se que no conjunto de trés pivds (a esquerda nas Figuras 4 9a e
4.9b) da imagem de 2001, a tonalidade avermelhada é mais intensa, evidenciando que o
IVDN nessa area para o ano de 2001 € maior que no ano de 2000.

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

regiao.
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Os valores do IVDN obtidos das cartas do Landsat 5 de 2000 e 2001,
para os tipos de pixel solo exposto ¢ area irrigada, sio semelhantes aqueles obtidos por
Daughtry et al., (1990), ou seja, em torno de 0,20 para solo exposto e 0,70 para areas
com cultivo. Segundo Huete e Tucker (1991) os valores de IVDN para solo exposto
variam entre 0,05 e 0,30. Estudos mais recentes como o de Braga (2000) e Melo (2003)
mostram que a introdugdo de pardmetros da vegetagdo, derivados do IVDN, em
modelos climaticos, pode resultar em mudangas significativas dos fluxos de superficie
obtidos por simulagdes numéricas.

Outros dois indices de vegetagdo foram utilizados neste trabalho, o
indice de vegetagdo ajustado para efeito do solo (IVAS) e o indice de area foliar (IAF).
Para o ano de 2000 o IVSA variou de -0,24 a 0,65, com média de 0,21, enquanto que
para 2001 esses valores foram de —0,20 a 0,62 e média de 0,15. Ja o IAF varioude 0,2 a
3,0 com valor médio de 0,4, para o ano de 2000, enquanto que em 2001 variou de 0 a
2,6, com média de apenas 0,15. Segundo Allen et al.(2002), o IVAS além de ser um
indice de vegetagio que procura amenizar os ruidos provocados pelo solo, também ¢é
usado para estimar o 1AF, que por sua vez € utilizado para estimar a emissividade da
superficie. Para ambos os anos, o valor da emissividade da superficie baseado no IAF
proposto por Allen et al.(2002) foi de 0,96 a 0,97 na area irrigada, de 0,95 para solo
exposto, e 0,99 para agua. Feitosa et al (2004) estudaram indices de vegetagio nessa
mesma regifo, € observaram que o coeficiente de correlagdo entre o IVDN e 0 IVAS foi
de R = 0,975. Eles também notaram que a relagdo entre esses indices e o 1AF ¢é linear

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

73



[ 1vDN<-0,28 [l -0.28 <IvDN< 0,01 [ll] 0.01<IVDN< 025 [[] 0.25<IVDN<0.50 Bl 0.50<IVDN< 0,75

Figura 4.9a — Carta do IVDN obtida com o Landsat 5 em 04/12/2000
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Figura 4.9b — Carta do IVDN obtida com o Landsat 5 em 04/10/2001
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Apresenta-se na Figura 4.10 a carta do IVDN gerada a partir dos canais 1
e 2 do NOAA para o dia 04 de outubro de 2001. Observa-se que esta apresenta 0 mesmo
padrdo visual de cores das cartas de IVDN analisadas anteriormente. Entretanto, foram
encontrados valores de IVDN menores que os observados nas cartas do ano de 2000 e
2001 do Landsat-5. Esses valores variaram de —0,69 a 0,47, com média de 0,12. Os
valores de IVDN para solo exposto, vegetagdo nativa e area irrigada foram de 0,10, 0,22
e 0,40 respectivamente. Ja o IVAS e IAF apresentaram valores (variaram de -0,24 a

0,65 para IVAS e 0,3 a 3,2 para o IAF) muito proximos aos observados nas cartas de
2001 e 2001 do Landsat 5.

B8 1vDN< 0,28l -0.28 <IVDN< 0.01 [l 0.01<IVDN< 0,25 [] 0,25<IVDN< 0.50 [Jil] 0,50<IVDN<0,75

Figura 4.10 - Carta do IVDN obtida com 0 NOAA-16 em 04/10/2001.

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

adensamento de ocupagdo do solo pela vegetagdo.
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Diante dessa constatacdo, o valor do IVDN pode ser utilizado, nio
apenas para determinar onde as plantas estio se desenvolvendo melhor e onde se
encontram, por exemplo, sob stress hidrico, como também pode ser utilizado, dentre
outros fins, para se verificar as conseqiiéncias da variabilidade climatica interanual
sobre a vegetagdo, muito importante nos modelos de escala regional.

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

Teixeira (2003) utilizou imagens do NOAA-15 e NOAA-16 para estimar
0 IVDN do Estado do Ceara. Ele observou que, embora haja diferenga no horario de
passagem dos satélites (NOAA-15, as 07:15 hora local) e NOAA-16 (as 14 h), os
padroes de distribuigio da vegetagiio sdo semelhantes. Di Pace (2004) estudou o
balango de radiagio a superficie nessa mesma regido, utilizando imagens TM Landsat 5
e modelo digital de elevagio-MDE, com resolugdo espacial de 28 m. Ele comparou as
variaveis do balango com e sem a aplicagdo do modelo € concluiu que ndo houve
mudangas significativas nos calculos do IVDN, com também nas estimativas da

emissividade da superficie.
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Figura 4.11- Carta do IVDN obtida com o Landsat 5 em 24/09/2003

B 1vDN<-028 [l -0.28 <tvDN<0.01 [l 0.01<IVDN<0.25 [] 0.25<IVDN<0,50 [ll] 0,50<IVDN<0,75

Figura 4.12- Carta do IVDN obtida com 0 NOAA-16 em 24/10/2003
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4.4- Temperatura da superficie (Ts)

Nas Figuras 4.13a ¢ 4.13b estfio representadas as cartas de temperatura
da superficie (Ts) dos anos de 2000 e 2001 do Landsat 5, respectivamente. Observa-se
que as areas com tonalidade magenta representam valores de temperatura inferiores a
23°C, correspondendo ao lago de Sobradinho, rio S3o Francisco e alguns pequenos
acudes. As areas com tons azuis delimitam regides da superficie com temperatura
variando de 23°C a 27°C, correspondendo as areas irrigadas com cultivos de banana,
goiaba, uva, manga, entre outros. As manchas com geometria circular em azul na
por¢do superior do trecho do rio S&o Francisco, com melhor destaque na carta de 2001,
representam regides que possuem pivds centrais de irrigagio.

As areas com coloragio amarelada e esverdeada sdo aquelas com
vegetacdo nativa e cultivos com baixa densidade vegetativa. Ja as areas com tonalidade
avermethada, com maior proporgdo na carta de 2001, representam as Ts superiores a
34°C, e caracterizam areas com solo exposto. Pode-se também observar claramente
nessas cartas, maior concentragdo de regides em cores amarelo e vermelho as margens
do rio Sdo Francisco, caracterizando baixa cobertura vegetal e solo exposto, indicando
uso inadequado do solo, fato que s6 vem confirmar as analises do albedo da superficie e
IVDN realizadas antertormente,

As Figuras 4.14a ¢ 4.14b representam os histogramas de freqiiéncia dos
anos de 2000 e 2001, respectivamente, onde a linha vertical vermelha indica o valor
médio de Ts. A média, os valores de minimo, maximo e desvio padrdo para a cena do
ano de 2000 sdo 28,2°C, 20,0°C, 37,7°C e 2,6°C, respectivamente e em 2001 essas
estatisticas sdo de 33,8°C, 21,7°C, 39,6 °C, e 3,2 °C respectivamente. Nos histogramas
de 2000 e 2001, observa-se a presenga de duas modas, onde a moda a esquerda (menor)
representa o valor de Ts correspondente ao lago de Sobradinho e o trecho do rio Sdo
Francisco, cujos valores sdo de 20,5°C em 2000 e 22,7°C em 2001. Por outro lado, a
moda a diretta (maior) representa o valor de Ts comrespondente as area com pouca
cobertura vegetal e solo exposto, cujos valores sdo de 28,9°C em 2000 e 36,6°C em
2001. Também se observa que os valores de temperatura da superficie em 2000
concentram-se em torno da media, enquanto que em 2001 concentram-se acima da
meédia, exceto para os valores referentes aos corpos de agua, o qual apresentam valores

muito proximos entre os anos. Bastiaanssen (2000) aplicou o SEBAL em imagens
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Landsat-5 na bacia de Gediz (Turquia) e verificou que a temperatura da superficie
variou de 19°C a 50°C. Qin e Karnieli (2001) estudaram a temperatura da superficie na
regido da fronteira entre lsrael e Egito através de imagens Landsat-5. Eles encontraram
diferencas entre as Ts nessa pequena faixa da superficie de até 3,4°C e, atribuiram essa
diferenga, dentre outros fatores, a constitui¢io do solo. Eles concluem dizendo que,
devido a grande variagdio espacial da Ts, tanto a cobertura como material que compde o
solo podem ser os fatores que mais contribuem para que haja grandes diferengas nas
estimativas de T's.

Em trabalho mais recente, Di Pace (2004) aplicou o0 SEBAL na mesma
regiio deste estudo para verificar em detalhes a influéncia do modelo digital de
elevagio (MDE) na estimativa da Ts. Os resultados desse trabalho mostraram que
quando aplicado o MDE, a Ts foi 1,5°C menor que a Ts sem a aplicagdo do modelo.
Outro fato marcante nesse estudo foi que tanto a diferenga da Ts média quanto da Ts
maxima (solo com baixa densidade de vegetal e/ou solo exposto) com a aplicagdo do
modelo foi cerca de 1,4°C menor que sem a aplica¢io do modelo, enquanto que para a
Ts minima (corpos d'agua e/ou solo bem abastecido de agua) a diferenca entre com ¢
sem a aplicagdo do modelo foi de apenas 0,5°C, ou seja, 0 MDE pode ser um grande
aliado na estimativa da Ts, em especial em areas com baixa cobertura vegetal, bem
como em regido de solo exposto. Portanto, esses resultados reforcam as analises de Ts

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

. Ts >34

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

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

Fazendo-se uma comparagio entre a Ts minima do Landsat-5 nos anos
de 2000 e 2001, com a carta de Ts de 2001 do NOAA, nota-se que o valor de Ts minima
esta com uma diferenca maxima de apenas 3°C. No entanto, a diferenga entre a Ts
maxima do Landsat-5 para o ano de 2001 é de 9,7°C, enquanto que para 2000 a Ts
maxima do NOAA atingiu 11,6°C. Essa enorme diferen¢a pode ser atribuida a trés
fatores: primeiro, a passagem do Landsat 5 ocorre por volta de 9:30 HL, enquanto que a
do NOAA-16 esse horario se da as 14:00 HL, ou seja, s essa diferenga de horario no
imageamento da cena ja justifica alguns graus entre as estimativas de temperatura do
Landsat 5 ¢ NOAA-16. Vale a pena ressaltar que em superficies liquidas e/ou em areas
bem abastecida de agua essa diferenca ndo ocorre de forma tdo pronunciada, uma vez
que esse tipo de alvo € mais eficiente em absorve a radiagdo eletromagnética que as
superficies continentais, assim como o tempo de resposta desse alvo ¢ maior do que do
continente. O segundo fator esta relacionado com a resolugio espacial dos sensores TM
e AVHRR, ou seja, a informagdo que chega ao sensor € um valor integrado da area
imageada, melhor dizendo, a resposta espectral de um alvo que tem na banda (Banda 6)
do termal 120 x 120 metros de resolugio espacial € bem diferente daquele que tem
resolugdo espacial de 1,1km x 1,1km. Por fim, o retdngulo que compde a carta NOAA ¢
maior que do Landsat-5. Dessa forma, cria-se a possibilidade real nessa cena NOAA de
ter alvos (exemplo; algum tipo de solo ou de rocha) que tenham uma assinatura
espectral bem diferente dos alvos encontrados na cena Landsat 5, produzindo aumento
da refletancia, resultando em aumento da Ts. Essa analise pode ser em parte constatada,

pelo menos do ponto de vista visual, olhando-se para o canto inferior direito da carta
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NOAA, onde se observa uma grande mancha em vermelho, quase continua, com grande

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

refletancia.

= i e, T AR
Bl 24<Ts<28 [28<Ts<33 [E33<Ts<38 []38<Ts<44 [l Ts>44

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

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

solo que favorega tais valores.
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Figura 4.16- Histograma de freqiiéncia da temperatura da superficie (°C) obtida com o

NOAA-16 em 04/10/2001

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

26,8°C, enquanto que na carta NOAA essa variagdo atinge a faixa de 28°C a 32°C, e s
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¢ vista nas bordas do lago de Sobradinho e em poucas areas (parte inferior da carta) do
campo experimental de Mandacaruy.

As estimativas de Ts da 4agua, encontrados nesta pesquisa, sdo
semelhantes aos obtidos por Schnider e Mauser (1996) que estimaram a Ts do lago de
Uberlingen (Alemanha) através de dados obtidos pelo Landsat-5 e as compararam com
medidas de superficie do lago tomadas no instante do imageamento da cena, e
obtiveram um valor de 20,6°C para a medida de Ts do lago e 19,9°C para a estimativa
do satélite. Yokoyama & Tanba (1991) utilizaram vérios algoritmos diferentes para
estimar a Ts de um lago no Japdo. Eles compararam a Ts do lago estimado pelo NOAA-
9 com medidas feitas com béias e notaram que as estimativas do NOAA-9
sobreestimaram a Ts medida em até 2,3°C.

A Ts de areas com pouca cobertura vegetal, que corresponde a cor verde
nas cartas, variou de 27°C a 30°C na carta do Landsat-5, enquanto que na carta NOAA-
16 essa variagdo foi de 33°C até aproximadamente 38°C. A tonalidade amarela que
representa solo exposto, apresenta uma variagio de Ts de 30°C a 34C° na carta Landsat-
5, enquanto que no NOAAO-16 a faixa de Ts variou de 38°C a 44°C.

Visualmente, percebe-se claramente o dominio da tonalidade amarela na
carta de Ts do NOAA, indicando que grande parte da cena esta no limiar entre solo com
baixa cobertura vegetal e solo exposto, enquanto que na carta de Ts do Landsat 5 essa
tonahdade também € expressiva. Devido a melhor resolugdo espacial do sensor TM,
essa tonalidade se apresenta em menor destaque. A faixa de Ts obtida pelo NOAA-16
para solo exposto encontrado nessa pesquisa é da mesma ordem de magnitude do
observado por Ma et al. (2003), que estudou a Ts via satélite numa regido arida do
noroeste da China, e encontrou valores médios de 26°C para Ts correspondente aos
pixels no oasis e 46°C para os pixels atribuidos a area de solo exposto. As areas em
vermelho, que caracterizam areas com solo totalmente exposto, compreendem a Ts de
34°C a 38,4°C para a carta Landsat 5, enquanto que para 2 carta do NOAA-16 essa
variagio foi de 44°C a 49.3°C. Essa grande diferenca entre as Ts do Landsat-5 e
NOAA-16, como ja mencionado anteriormente, € atribuida a difereng¢a de horano de
passagens dos satéhites, a resolugdo espacial, bem como a diferenga de tamanho do
retdngulo que compde as duas cenas. Além disso, Bernstein (1992) assegura que o nivel
de incerteza que caracteriza as Ts obtidas pelo sensor AVHRR ¢ devido uma variedade
de fontes. Primeiro, o proprio radidmetro possui um ruido entre 0,1°C e 0,2°C, em

segundo lugar, um erro adicional de 0,1 ¢ 0,2°C pode ocorrer devido a presenca de
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pequenas nuvens ndo detectaveis pelo campo de visada do radidémetro, assim como por
efeitos atmosféricos ndo modelados, como também por aerossois. Além disso, deve-se
ainda levar em consideragdo a diferenga existente entre a Ts obtida pelo sensor e a Ts

medida in situ , que é tomada a uma certa profundidade do solo.
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Figura 4.17 - Carta da temperatura da superficie (°C) obtida com o Landsat 5 em

24/09/2003
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Figura 4.18 - Carta da temperatura da superficie (°C) obtida com 0 NOAA-16 em
24/09/2003

O par de Figuras 4.19 e 4.20 corresponde aos histogramas de freqiiéncia
da Ts do Landsat-5 e NOAA-16 para o dia 24/10/2003, respectivamente. Os valores
minimo, média, maximo, e desvio padrdo para a cena Landsat 5 sdo; 20,9°C, 33,1°C,
38,5°C, e 2,9°C respectivamente, enquanto que para a cena NOAA-16 esses valores
foram 21,1°C, 41,0°C, 49,5°C, e 3,8°C, respectivamente. Nota-se claramente que na
cena Landsat-5 o histograma € bi-modal, enquanto que no caso do NOAA-16 o
histograma € uni-modal. A moda a esquerda (menor) na carta Landsat 5 corresponde a
corpos d’agua e apresenta um valor de 22,5°C, enquanto que a moda maior (a direita)
corresponde ao solo e tem valor de 34,2°C. Ja para a cena NOAA o valor da moda foi
de 42,4°C.
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Figura 4.19 - Histograma de freqiéncia da temperatura da superficie (°C) obtida
com Landsat 5 em 24/09/2003
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Figura 4.20 - Histograma de freqiiéncia da temperatura da superficie (°C) obtida com o
NOAA-16 em 24/09/2003
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4.5- Radiacio de onda curta e onda longa

A Tabela 4.1 apresenta os valores da radiagdo de onda curta incidente e a
radiagdo de onda longa emitida pela atmosfera para o Landsat 5 nos anos de 2000, 2001
e 2003 e nos anos 2001 e 2003 para 0 NOAA-16. Os valores foram estimados segundo a
equagdo utilizada por Bastiaanssen (1995) e Allen et al. (2002) e considerados
constantes para toda cena e anos estudados. A radiagdo solar global estimada para 2001
encontra-se muito proxima do valor observado na estagdo meteorologica de Bebedouro,
localizada no municipio de Petrolina-PE, que foi de 863 Wm?, as 10 h da manha,
evidenciando assim que a equag@o utilizada nesta pesquisa apresenta boa precisdo. As
estimativas de Rg, e Ry, entre os anos e sensores apresentam boa concordancia, a maior

diferenga entre as estimativas foi entre a R, do Landsat-5 do ano de 2000 e a Ry, do

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

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

LANDSAT-5 2000 2001 2003
Rer (Win'®) 880 s o
Re (Whiz) Q7 RO6.S 0457
Rix (Wim?) 3558 3615 82,8
NOAA-16 2000 2001 2003
Rer (Wiri?) — ” -
Rix (Wm?) e 3673 3754
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As cartas de radiagio de onda longa emitida pela superficie (Rpt) estio
representadas pelas Figuras 4.21a e 4.21b, onde as areas com tonalidade magenta
representam valores de Ryt inferiores a 425 Wm™ para ambos os anos e correspondem
aos corpos d’agua. O valor minimo de R+ para o ano de 2000 foi 390 W.m™”, enquanto
que para 2001 foi da ordem de 420 Wm™. As areas em tonalidade avermelhada
representam valores de Ryt superiores a 480 Wm'?, correspondem a areas com baixa
cobertura vegetal ou solo exposto. O valor de Ryt maximo para o ano de 2000 foi de
489 Wm', enquanto que para 2001 esse valor atingiu 517 Wm™,

Percebe-se também que a tonalidade azulada, com maior destaque os
pivos (canto esquerdo da carta) correspondem as areas com cultivo irrigado e
apresentam valores de Ryt entre 425 Wm™ e 440 Wm™. Nota-se nitidamente a
predominéincia da tonalidade esverdeada na carta de 2000, ou seja, grande parte dos
valores de Ryt esta compreendida entre 445 Wm™ e 465 Wm™. Ja no ano de 2001,
observa-se predominancia da tonalidade amarelada, que limita Ri1 entre 465 Wm™ a
485 W.m>. Essa diferenca de 20 Wm entre as cartas de Ri+ esta associada ao fato de
que a temperatura da superficie em 2001 foi superior a temperatura de superficie
apresentada nas mesmas areas em 2000. O valor da Ryt media, moda e desvio padrdo
para o ano de 2000 foi de 447 Wm?, 447.4 Wm? e 13 Wm™, respectivamente,
enquanto que para 2001 esses niimeros foram iguais a 480 Wm™ | 493,3 Wm™ e 20,3
Wm™?, respectivamente.

Moura (2001) estudou o balango de radiagio e energia em pomares de
goiabeira na mesma area desta pesquisa. O trabalho foi dividido em 4 fases, na primeira
¢ segunda fase a Ryt variou de 400 a 450 Wm?2, enquanto que nas duas ultimas fases a
Ry atingiu a faixa entre 450 a 500 Wm'2. Os valores médios da R+ nas fases 1, 2, 3, 4
foram de 485,3 Wm™ , 462,8 Wm™, 475,7 Wm™ e 494,2 Wm™, respectivamente. Como
visto 0s valores da Ryt estimados nessa pesquisa estdo em concorddncia com os valores

obtidos por Moura (2001).
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Figura 4.21a - Carta da radiagdo de onda longa emitida pela superficie (Wm) obtido
com o Landsat 5 em 04/12/2000

B Ror <425 [l 425<Rur <445 [ 445 <Ry» <465 [] 465 <Rur <485 Rur > 485
Figura 4.21b - Carta da radiagio de onda longa emitida pela superficie (Wm™) obtido
com o Landsat 5 em 04/10/2001
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Para a plataforma NOAA, a estimativa da Ryt para o ano de 2001 pode
ser visualizada na Figura 4.22. Nota-se primeiramente que essa carta apresenta, em
termos visuais, um padrdo de distribui¢do de cores muito semelhante ao da carta de Ts
(Figura 4.15), vez que Ryt depende, sobretudo, da emissividade ¢ da temperatura da
superficte. A exemplo das cartas do Landsat 5 (Rpt) a tonalidade magenta corresponde
aos corpos d’agua, que neste caso em particular apresenta um valor minimo de 423
Wm Ja tonalidade azulada que corresponde nas cartas de Rj+ do Landsat-5 areas com
cultivo irrigado, € vista nessa carta apenas ao longo do trecho do rio Sdo Francisco e
bordas do lago de Sobradinho, ou seja, devido a baixa resolugio espacial do
AVHRR/NOAA, os pixels que correspondem as areas com cultivo irrigado (pequenas
areas) sdo aparecem de forma destacada nessa carta, dificultando a analise qualitativa da
Ryt dessas areas.

Percebe-se também pequenas manchas esverdeadas com a Ry + variando
de 455 a 465 Wm?, correspondendo as areas com vegetagdo mais densa. A média o
valor maximo, a moda e desvio padrio foram iguais a; 483 Wm?>, 550 Wm?, 483,8
Wm?e 254 Wm?, respectivamente. A predomindncia da colora¢io amarela evidencia
que grande parte dessa cena apresenta emissdo de radiacdo de onda longa entre 465 ¢
485 Wm™, indicando que essa area é, em grande parte, constituida de solo com baixa
densidade de vegetagdo. Esses valores apresentam uma razoavel concorddncia com
aqueles obtidos por Jackson et al, (1985), ao estudarem o balango de radiacio em areas
com solo exposto € em areas com seis diferentes cultivares de trigo, no Arizona
(Estados Unidos). Os pesquisadores compararam as estimativas Ryt de satélites com
medidas realizadas a superficie e verificaram que o valor médio estimado sobreestimou
em 7% o valor médio medido, com valores da R+ variando de 400 a 600 Wm™ para

solo exposto e de 280 a 400 Wm*™ para as areas com os cultivares de trigo.
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Figura 4.22- Carta da radiagdo de onda longa emitida pela superficie (Wm™) obtida
com o0 NOAA-16 em 04/10/2001

Apresenta-se, agora, a analise das Figuras 4.23 e 4.24 que representam as
cartas de Ryt para o Landsat-5 e NOAA-16 no dia 24/09/2003, respectivamente. As
tonalidades das referidas cartas da Ryt obedecem rigorosamente a mesma
correspondéncia de areas das cartas de Ryt anteriormente analisadas. O padrio de
distribui¢@o de cores da carta da R;+ do Landsat-5 para o ano de 2003 é muito similar
ao encontrado na carta da Ts do mesmo ano, onde se visualiza maior predominancia da
coloragdo amarela (465 Wm™ < Ryt < 485 Wm™) que corresponde a Ts na faixa de
30°C a 34°C. Esta carta também revela que as areas com cultivo irrigado (em azul) com
Ts variando de 23°C a 27°C, se distribuem ao longo do curso do rio Sdo Francisco, no
entanto, concentram-se numa area que seguramente distam das margens do rio, visto
que a mesma apresenta alto grau de antropismo, indicando que esse fato ndo sO
possibilitou como também aprofundou a migragdo do irrigante dessas areas para aquele
com menor grau de ocupagdo do solo. A média, o valor minimo (magenta), maximo (em
vermelho), moda e desvio padrdo da Ryt para ano de 2003 foram de 474 Wm?, 401
Wm™, 500 Wm™, 484,6 Wm™ e 17,6 Wm™ respectivamente. Di Pace (2004) aplicou
um modelo digital de elevagdo (MDE) nessa mesma regido de estudo, com vistas a
estimar a Ryt e comparar com as estimativas de R;t+ sem aplicagio do MDE, os

resultados mostraram que ndo houve diferenga significativa entre as estimativas de Ryt
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com ou sem MDE, os valores variaram de 4354 Wm™ a 477 Wm™ com aplicagdo do

MDE e de 432,6 Wm™ a 473 Wm™ sem aplicagdo do MDE.

R I B * = ':‘."#a .- d-‘, - w-
B R:<425 B 425<Rir<445 [ 445<Rir<465 [J465<Rir<4s5s MER+>485

(et e -

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

Nota-se grande semelhanga entre a carta de Ryt do NOAA-16 do ano de
2001 (Figura 4.22) com a carta de Ryt desse mesmo satélite do ano de 2003 (Figura
4.24). Essa constatag@o pode ser facilmente observada quando se compara a estatistica
das duas cartas, ou seja, a R, média, o valor minimo, moda e desvio padrdo da carta de
2001, praticamente nao apresentam diferenca (cerca de 2%) com relagdo a carta de Ryt
do ano de 2003, com valores iguais a : 484,5 Wm?Z, 395 Wm?Z, 484 Wm? e 26 Wm‘z,
respectivamente. No entanto, o valor maximo da Ryt na carta de 2003 é cerca de 8%
menor que da carta do ano 2001, com valor maximo de 510 W.m‘z, ou melhor, um
decréscimo de 40W.m™. Em primeira analise essa diferenga entre Ryt nas cartas, se
traduz em menor quantidade de pixels que corresponde as caracteristicas espectrais de

areas com solo exposto. Isso pode de fato ser visualizado entre as cartas, onde se
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observa maior quantidade de pixels com tonalidade avermelhada (solo exposto) na carta

da Rir do ano de 2001 do que na carta da Ryt do ano de 2003.

B Rrr<425 Bl 425<R+<445 B 445<Rir<465 [] 465<Ri+<485 AR +> 485

Figura 4.24- Carta da radiagdo de onda longa emitida pela superficie (Wm™) obtida
com o0 NOAA-16 em 24/09/2003

4.6- Saldo de Radiacio a Superficie (Rn)

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

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

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

no deserto o Rn s6 alcangou 400 Wm™.
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Figura 4.25a - Carta do saldo de radiagio (Wm?) obtida com o Landsat 5 em
04/12/2000
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Figura 4.25b - Carta do saldo de radiagio (Wm?) obtida com o Landsat 5 em
04/10/2001
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As Figuras 4.26a e 4.26b representam os histogramas de freqiiéncia do
saldo de radiacdo das datas 04/12/2000 e 04/10/2001, respectivamente. Observa-se que
os valores de Rn variam de 247,6 Wm™ a 740,4 Wm™ para o ano de 2000 e 215,8 Wm’>
a 747 W.m™ para o ano de 2001. Os valores médios de Rn sio representados pela linha
vertical vermelha, com Rn de 570,7 Wm™ para o ano de 2000 e 551,5 Wm™ para © ano
de 2001, enquanto que o desvio padrio foi de 53 Wm'> em 2000 e 63 Wm™ em 2001,
respectivamente.

Observam-se duas modas em ambos os histogramas, onde a moda a
esquerda (menor) representa os valores de Rn correspondente a area de com pouca
vegetagdo, cujos valores sdo de 596 Wm™ em 2000 e 563,7 Wm™ em 2001. A moda a
direita (maior) representa os valores de Rn para o lago de Sobradinho e rio Sdo
Francisco, cujos valores s3o de 695,5 Wm2 em 2000 e 701.4 Wm™ no ano de 2001.
Bezerra (2004) selecionou quatro areas (pivo central, solo exposto, caatinga, lago) nessa
mesma regido de estudo e comparou os dados estatisticos dessas dreas para os anos de
2000 e 2001, O referido autor ndo encontrou diferenga significativa no valor médio de
Rn entre os anos nessas areas, exceto na area de caatinga, onde o Rn do ano de 2000 foi
cerca de 10% maior que no ano de 2001. Os valores médios de Rn naquele trabalho
foram muito semelhantes aos obtidos nessa pesquisa, com Rn de 570 Wm™ para o ano
de 2000 e 551 Wm™ para o ano de 2001.

No mesmo ano Di Pace (2004) avaliou o saldo de radiagdo nessa regido e
encontrou um valor médio de Rn 15% maior na estimativa sem aplica¢gdo do MDE no
ano de 2000, enquanto que no ano de 2001, esse percentual so atingiu os 8%. As médias
com 0 MDE foram de 478,6 Wm™ com MDE e 560,8 Wm™ sem o MDE para o ano de
2000 e 520,7 Wm™? com MDE e 567,7 Wm™ sem o MDE para o ano de 2001,

respectivamente.
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Figura 4.26a — Histograma de freqiiéncia do saldo de radiagio (Wm™) obtido com
o Landsat 5 em 04/12/2000
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Figura 4.26b - Histograma de fregiiéncia do saldo de radiagio (Wm™) obtido com
o Landsat 5, em 04/10/2001

99



Visualiza-se nas Figuras 4.27 e 4.28 a carta do saldo de radiagio
instantdneo, bem como o histograma de freqiiéncia do satélite NOAA-16, do dia
04/10/2001, respectivamente. Nota-se nessa carta, ao contrario das cartas do Rn dos
anos de 2000 € 2001 do Landsat 5, a predomindncia da tonalidade azulada e esverdeada,
que caracteriza solo com baixa cobertura vegetal e caatinga. Tem-se também areas com
tonalidade magenta, em particular, no canto inferior direito da carta, constituindo area
de solo exposto, com pixels menores que 360 Wm™. Pode-se observar um fato curioso
nessa carta, a tonalidade amarelada confunde-se com a tonalidade esverdeada no
contorno do lago de Sobradinho e ao longo do rio Séo Francisco. Essa configuragio ¢
devido a dois fatores: primeiro porque a resolugio espacial do AVHRR para esse
proposito € baixa, proporcionando uma fusdo de areas com estimativas de Rn
relativamente proximas, por conseguinte dificultando o delineamento dessas areas. Em
segundo lugar, essas areas (mais destacada no rio) apresentam pequenas “ilhotas”, com
solo parcialmente coberto por vegetagio, revelando nessas areas valores de Rn acima de
560 Wm™. A média (linha vertical em vermelho na Figura 4.28) e os valores de minimo,
maximo e desvio padrio das estimativas de Rn para o0 NOAA-16 sio de: 468,8 Wm™? ,
311,5 Wm™ , 740,9 Wm™ e 52,7 Wm™ respectivamente. O histograma apresenta duas
modas, a primeira & esquerda que corresponde area de solo exposto ou com baixa

cobertura vegetal, apresentou um valor de 487,6 Wm™

, enquanto que a segunda (a
direita) que corresponde aos corpos d’agua alcangou 722,3 Wm™. Os histogramas do Rn
do Landsat 5 (Figura 4.26a ¢ b) e NOAA-16 (Figura 4.28) do ano de 2001, no que se
refere a moda, ainda apresentam uma caracterizagdo das areas bem diferenciada, ou
seja, enquanto o valor da moda do Landsat-5 se concentra na faixa 563,7 Wm?,
correspondente ao valor de Rn das areas irrigadas, a moda de Rn do NOAA-16
concentra-se em valores correspondente as areas de solo com baixa cobertura vegetal,

com valor de 487,6 Wm™2.,
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Figura 4.27 - Carta do saldo de radiacio (Wm™) obtido com o NOAA-16 em
04/10/2001
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Figura 4.28 - Histograma de freqiiéncia do saldo de radiagdo obtido com 0 NOAA-16
em 04/10/2001
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As estimativas de Rn para o ano de 2003 estdo processadas nas Figuras
4.29 e 4.30, que representam as cartas do Landsai-5 e NOAA-16, respectivamente.
Primeiramente, visualiza-se na carta do Landsat 5 a predominincia das tonalidades
esverdeada (460 Wm™ < Rn< 560 Wm™ ) e amarelada (560 Wm™ < Rn < 660 Wm'?),
que relacionam as 4reas irrigadas e solo com baixa cobertura vegetal. Registra-se
também nesta carta que ass tonalidade magenta e azulada, acompanharam o curso do rio
S#o Francisco, conferindo a essas areas valores de Rn que limitam areas de solo
completamente exposto.

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

Como a tonalidade magenta corresponde aos corpos d’agua e, por
conseguinte conduz valores de Rn superiores ao encontrados em outras areas da cena,
deduz-se que na carta de Rn do satélite NOAA-16 a tonalidade amarelada (560 Wm™ <
Rn< 660 Wm?) langada no leito do ric Sdo Francisco, n3o condiz com comportamento
espectral deste alvo, causando grande impacto visual na fotointerpretacdo. Com vistas a
oferecer uma analise mais objetiva das estimativas de Rn do Landsat 5, foi realizado o
georreferenciamento de pontos (Figura 4.4) da cena de estudo do dia 24/09/2003.
Dentre esses pontos foram selecionados trés deles (Campo Experimental de Bebedouro,
Fazenda Fruitfort e Fazenda vale das Uvas) visto que estes pontos tém registros de Rn
coletados por estagdes automaticas e apresentam medidas de Rn para o dia e hora de
passagem do satélite. Os valores de Rn medidos foram de 585,6 Wm™, 500,2 Wm™ e
513 Wm?, para Bebedouro, Fazenda Fruitfort e Fazenda Vale das Uvas,

respectivamente. Os valores de Rn estimados com base no SEBAL para as mesmas
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localidades, foram de 627,7 Wm™, 550,2 Wm™ e 575 Wm?2, respectivamente, ou seja,
comparando-se em termos percentuais os valores de Rn estimados com aqueles medidos
nas respectivas areas, representam 93,3%, 90,9% e 89,2%.

Passa-se a apresentar a seguir as Figuras 4.31 e 4.32 que correspondem
aos histogramas de frequiéncia do saldo de radiagdo do Landsat 5 e NOAA-16 para a
data de 24 de setembro de 2003. A média, o valor minimo, maximo e desvio padrdo de
Rn para o satélite Landsat-5, foram de 597,2 Wm™ , 356 Wm™ , 761,4 Wm™ e 49,4
Wm respectivamente, enquanto que para o satélite NOAA-16 esses valores foram de
540,7Wm?™, 352,3 Wm™, 801,5 Wm™ e 46,1 Wm™. Nota-se que os valores médios de
Rn em ambos as cartas praticamente se equivalem. No entanto, os valores minimos
diferem em mais de 40 Wm™ e os valores maximos em mais de 50 W.m> Esta
diferenga denota que apesar de existirem grandes diferengas entre os satélites, como
exemplo: hora de imageamento da cena e resolugdo espacial, a estimativa de Rn via
satélite ainda assim guarda uma certa coeréncia. Os valores da moda de Rn (maior)
foram de 609 Wm™ para o Landsat 5 e 559,4 Wm™ para 0 NOAA-16.

“Ti” 3 — ’ v i-

Bl 360<Rn<460 [ 460<Rn<560 [ 560 <Rn <660

[ Rn<360 B Rn > 660

Figura 4.29 - Carta do saldo de radiagio (Wm™) obtido com Landsat 5 em 24/09/2003
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Figura 4.30 - Carta do saldo de radiagio (Wm?) obtido com o NOAA-
24/09/2003
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Figura 4.31 - Histograma de freqiéncia do saldo de radiagdo (Wm™) obtido com o
Landsat 5 em 24/09/2003
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Figura 4.32- Histograma de freqiiéncia do saldo de radiagio (Wm™) obtido com o
NOAA-16 em 24/09/2003

4.7- Fluxo de Calor no Solo (G)

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

Apresenta-se nas Figuras 4.33a e 4.33b as cartas da densidade de fluxo

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

As Figuras 4.34a e 4.34b representam os histogramas de freqiiéncia de G
do Landsat 5 do ano de 2000 e 2001, onde a linha vermelha indica o valor médio em
ambos os histogramas. Para esta componente do balango de energia do ano de 2000 a
média foi de 94,5 W.m™, o valor minimo, méaximo e desvio padrao foram de 29,7 W.m’
?222,1 Wm? e 33 Wm™, respectivamente. Ja para o ano de 2001 essas estatisticas
foram de 112 Wm™, 54,5 Wm™ , 224 Wm?e 31 Wm'z, respectivamente. De um modo
geral, percebe-se que G acusou comportamento semelhante em ambos os anos, mas a
média e o valor minimo do ano de 2001 ultrapassaram os obtidos em 2000, devido
principalmente ao 2001 apresentar menor cobertura vegetal. Observa-se também nos
histogramas que existem duas modas, sendo a moda a direita (maior) representa valores
de G correspondentes aos corpos d’agua, cujos valores sio 208 W.m™ em 2000 e 210
W.m? no ano de 2001. A moda a esquerda (menor) representa valores que denotam
solo, e limitam os valores em 87 W.m™ em 2000 e 108 W.m” em 2001. As diferengas
de valores de G entre os anos analisados podem estar associados ao inicio da estagdo

chuvosa em 2000. Uma vez que, foi observado no pivd central que a vegetagdo da
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circunferéncia do pivo esta bem mais configurada no ano de 2001, mostrando maior

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

B G<9o B 9%<G6<120 B 120<G<150 [J 150<G<190 W@ G>1%

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

B G<90 Bl 90<G<120

B 120<G<150 ] 150<G<190
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Figura 4.33b- Carta do Fluxo de calor no solo (Wm™) obtido Landsat 5 em 04/10/2001
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Figura 4.34a - Histograma de freqiiéncia do Fluxo de calor no solo (Wm™) obtido com
o Landsat 5 em 04/12/2000
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Figura 4.34b - Histograma de freqiiéncia do fluxo de calor no solo (Wm™) obtido com
o Landsat 5 em 04/10/2001
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Visualiza-se nas Figuras 4.35 e 4.36 a carta do fluxo de calor no solo (G)
do satélite NOAA-16 da data de 04/10/2001 e o seu respectivo histograma de
freqiéncia. Observa-se primeiramente a grande cobertura da tonalidade avermelhada na
carta de G, atribuindo a essas areas valores superiores a 190 W.m™. A tonalidade
magenta que na carta de G do satélite Landsat-5 corresponde as areas irrigadas, nesta
carta corresponde ao lago de Sobradinho, com valores que se concentram entre 56 Wm
a 68 W.m™. E importante esclarecer que essa diferenga de apresentagdo de tonalidades
entre as cartas de G do Landsat-5 e NOAA-16. deve-se basicamente a trés motivos: o
primeiro motivo esta relacionado com a baixa resolugdo espacial do sensor do satélite
NOAA, ou seja, o fato da dimensdo (1,1 km x 1,1 km) do pixel do NOAA ser maior que
do Landsat-5, reduz a amplitude dos valores de G, conseqiientemente limita o
detalhamento dessas areas e acarreta maior uniformidade de tonalidade. O segundo
motivo diz respeito ao tamanho das cenas (recorte da area de estudo) dos satélites, isto
€, a area que € tomada na cena do NOAA-16 ndo corresponde a mesma area do Landsat-
5. O terceiro e ultimo motivo, esta relacionado com a hora de passagem dos satélites, ou
seja, enquanto o satélite Landsat-5 passa sobre a referida cena as 9h 30minutos (tempo
solar), o satélite NOAA-16 passa sobre a mesma area as 14h (tempo solar), produzindo
maior quantidade de fluxo de calor no solo.

Outro ponto na carta de G do NOAA-16 que difere em termos visuais da
carta de G do Landsat-5, diz respeito a identificagdo da tonalidade amarelada, que
denota area correspondente a cultivos irrigados, visto que o IVDN (Figura 4.10) nesta
area esta em torno de 0,50. No entanto, em face dessas areas apresentarem solo mais
umidos devido a irrigagdo, potencializa-se a limitagdo de detecgdo dessas areas pelo
sensor do NOAA, atribuindo uma tonalidade que de fato deveria estda muito mais
proximo da tonalidade magenta do que da tonalidade amarelada. A Figura 4.36 reproduz
em termos graficos a distribuigao dos pixels da carta de G, onde se observa que o valor
médio de G esta por volta de 109 Wm™, e os valores de minimo e maximo registrados
foram iguais a: 56,6 Wm™ e 118 Wm™, respectivamente. A figura também mostra uma

moda bem expressiva e tem valor proximo da média, com valor modal de 111,6 Wm™.
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Figura 4.35 - Carta do fluxo de calor no solo (Wm?) obtido com o NOAA-16 em
04/10/2001
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Figura 4.36 - Histograma de frequiéncia de fluxo de calor no solo (Wm) obtido com o
NOAA-16 em 04/10/2001
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Apos analisar as cartas do fluxo de calor no solo (G) do ano de 2000 e
2001 dos satélites Landsat 5 e NOAA-16, passa-se agora a produzir a discussdo das
cartas desta mesma variavel e dos mesmos satélites no ano de 2003, mas
especificamente no dia 24 de setembro que corresponde as Figuras 4.37 e 4.38,
respectivamente. O padrdo de tonalidades da carta de G do Landsat 5 (Figura 4.37)
assemelha-se ao das cartas do Landsat-5 dos anos anteriores, com total predominancia
da tonalidade azulada (90 Wm™ < G <120 Wm™). No entanto, observa-se nesta carta
que as areas irrigadas (magenta) estdo mais evidenciadas, embora a tomada da cena
desta carta seja diferente das cartas dos anos de 2000 e 2001. Apesar disso, percebe-se
também que houve um acréscimo da area irrigada de 2000 a 2003.

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

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

Este problema, muito provavelmente, pode ser minimizado com
aplicacdo de uma metodologia que minimize os efeitos da baixa resolu¢do especial,
como a calibragdo com dados de alta resolug@o espacial (Eva, 2000; Franga, 2000) ou
que estime dimensdes inferiores ao pixel, usando, por exemplo, modelos de mistura
espectral (Razafimpanilo, 1995; Caetano, 1996). Varios métodos e trabalhos vém sendo
desenvolvidos com vistas a minimizar o problema de valores espurios, ou que ndo
apresentam consisténcia com valores vizinhos, ou ainda que ndo sdo dinamicamente
significativos, como exemplo pode-se citar o trabalho de Ma et al.(2003) que aplicaram
filtros e técnicas de sensoriamento remoto em areas aridas com alto grau de

heterogeneidade no noroeste da China, e chegaram a valores que limitam G entre 30
Wm?e75 Wm™,
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Visualiza-se, a partir desse momento, as Figuras 4.39 e 440 que
correspondem aos histogramas de frequiéncia do Landsat 5 e NOAA-16 do ano de 2003.
Primeiramente se observa na figuras uma configuragdo bi-modal e uma inversio na
localizagdo das modas, ou seja, enquanto a moda maior (principal) e menor (secundaria)
do Landsat-5 localizam-se a esquerda e direita respectivamente, a moda maior e menor
do NOAA-16 se apresentam do lado direito e esquerdo. E de fundamental importancia
ressaltar, a exemplo da analise realizada para as cartas de G dos satélites Landsat 5 e
NOAA-16 do mesmo ano, que este comportamento deve-se basicamente a trés motivos;
grande diferenga de resolugido espacial entre os sensores dos satélites, ao horario de
imageamento da cena e a diferenga na dimensdo (recorte) das areas estudadas. E
importante também registrar que as modas, maior e menor nas figuras, correspondem a
area de solo e agua respectivamente, e que o valor da moda maior para o Landsat 5
(Figura 4.39) e NOAA-16 (Figura 4.40) foi praticamente 0 mesmo, com 122,4 Wm™
para o Landsat 5 e 123 W.m™ para 0o NOAA-16, e assemelham ao valor da média que
foide 124 W.m™? e 120,3 W.m™ para o Landsat 5 e NOAA-16.

Os valores de minimo, maximo e desvio padrdo para Landsat 5 foram de
62,8 Wm? 271,9 Wm? e 18,5 Wm™, respectivamente, enquanto que para 0 NOAA-16
essas estatisticas foram de 66,7 Wm™, 1302 Wm? e 8.7 Wm™, respectivamente.
Bezerra (2004) selecionou quatro alvos (pivo, solo exposto, caatinga e lago) com vistas
a avaliar os componentes do balango de energia com dados do sensor TM do Landsat 5
dos anos de 2000 e 2001 na regido de Petrolina. Os resultados obtidos equivalem aos
obtidos nesta pesquisa, destacando-se o valor médio de G no lago, que foi 211,5 Wm™
para o ano de 2000 e 213,5 Wm™, os valores de G para as demais areas no ano de 2001
que foram cerca de 15% mais elevados que os do ano de 2000, e isso pode ser atribuido
ao fato que a imagem de 2000 esta compreendida no periodo da estagdo chuvosa da

regido, o que acarreta menores valores de G em 2000, devido maior umidade do solo.
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Figura 4.37 - Carta do fluxo de calor no solo (Wm™) obtido com o Landsat 5 em
24/09/2003
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Figura 4.38 Carta do fluxo de calor no

solo (W.m?) obtido com o NOAA-16 em
24/09/2003

113



B0
243324

7.8
— Média
B
£
3
Z
156432
e Valor do pixel * 1857 271 998

Figura 4.39 - Histograma de freqiiéncia de fluxo de calor no solo (Wm) obtido com o
Landsat 5 em 24/09/2003
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Figura 4.40 - Histograma de frequéncia do fluxo de calor no solo (Wm?) obtido com o
NOAA-16 em 24/09/2003
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4.8- Fluxo de calor sensivel (H)

Segundo a metodologia SEBAL (Bastiaanssen, 1995) o pixel frio ¢é
normalmente selecionado em corpos d’agua (lago, reservatorios de agua). Ja Allen et al.
(2002) recomendam escolher o pixel frio em uma area bem irrigada e admitem que a ET
mesma € igual a evapotranspiragdo de referéncia mais um incremento, para compensar
os efeitos de advecgdo regional e a velocidade do vento na evapotranspiragdo. Os pixels
ancora foram selecionados mediante a verificagdo das cartas de temperatura da
superficie em conjunto com a carta da combina¢do RGB das bandas 4, 3, 2. O pixel frio
selecionado esta localizado num pivo central e o pixel quente numa area de solo
exposto, proximo da margem do rio Sdo Francisco. Esses pixels foram utilizados para se
obter o coeficiente da fungdo linear que caracteriza a diferenga de temperatura entre a
superficie e o ar através do processo iterativo.

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

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

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

Tabela 4.2a - Valores dos parametros no processo iterativo para a imagem de 2000 do
satélite Landsat-5, em que dT (°C), H (W m?), ry (sm™) e u. (ms™).
Pixel Quente Pixel Frio

It drxTs dT H r, uw L dT H r, wu L
1 -48,5+2,10Ts 22,1 3488 624 023 -025 0 0 523 0,15 0
2 -4,14+0,18Ts 1,89 3499 264 015 -319 0 0 523 0,15 0
3 -17,6+0,76Ts 7,99 3491 14,1 0118 -092 0 0 523 015 0
4 -937+0,41Ts 428 3500 188 017 -156 0 0 523 0,15 0
5 -12,5+0,54Ts 5,70 3503 16,5 0,18 -122 0 0 523 015 0
6 -11,0+0,48Ts 502 3503 17,5 017 -136 0 0 523 0,15 0
7 -11,6+0,50Ts 535 3529 17,0 0,17 -1,17 0 0 523 015 0

Valores iniciais para o pixel quente: dT = 22,1°C, H=379,0 Wm “e r, =73,2 sm-.
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Tabela 4.2b - Valores dos parametros no processo iterativo (It) para a imagem de 2001
do satélite Landsat-5, em que dT (°C), H (Wm™), ra (sm')eu. (ms™).

Pixel Quente Pixel Frio
It dT x Ts dT H | u. L dT H - u., L
1 -259+1,00Ts 11,8 2455 102 025 -084 0 O 384 020 O
2 -475+0,19Ts 2,17 2457 247 0,19 -532 0 O 384 020 O
3 -11,5+0,45Ts 5,24 2456 18,1 021 -252 0 O 384 020 0O
4 -846+0,33Ts 3,85 2459 204 020 -330 0 O 384 020 O
5 -9,55+0,37Ts 4,34 246,2 195 020 -298 0 0 384 020 O
6 -9,13+0,36Ts 4,16 246,2 198 020 -309 0 0 384 0,119 0

Valores iniciais para o pixel quente: dT = 11,8°C, H=2457 Wm™e r, =553 sm!.

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

Na Tabela 4.3 estdo reunidos os parametros instantaneos correspondentes
aos pixels quente e frios obtidos no instante da passagem do satélite Landsat 5 — TM. A
referida tabela mostra que a diferenga entre o pixel quente e frio de Rn do ano de 2000
foi 161 Wm™, enquanto no ano de 2001 esta diferenca chegou 267 Wm™, o que
representa 73% e 55,6 %, ou seja, no ano de 2000 a diferenga entre o pixel quente e frio
de Rn foi bem do que menor que de 2001. Este fato deve-se basicamente a dois
motivos: em primeiro lugar a escolha do pixel quente e frio do ano de 2000 apresentou
uma diferenga de Ts de 10,5°C, enquanto que em 2001 esta diferenga atingiu 11,7°C. Ja
o segundo motivo esta relacionado com a cobertura vegetal entre as cartas, ou seja, a
cobertura vegetal da regido estudada no ano de 2000 é mais densa que a de 2001, fato
que pode ser visto nas cartas de IVDN (Figuras 4.9a e 4.9b). A diferenga entre o pixel
quente e frio de G do ano de 2000 foi de 45,6 Wm?, enquanto que no ano de 2001 esta
diferenca foi de 37 Wm™, acarretando uma diferenga de G de cerca de 8% entre os anos.
A escolha dos pixels quentes para calculo de H, corresponde a area de solo exposto e

localizam-se as margens do rio Sio Francisco. Observa-se na tabela que o valor
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instantdneo de H do ano de 2000 foi cerca de 30% maior que do ano de 2001. Esta
diferenca pode esta relacionada com a localizagio dos pixels quentes, ou seja, no ano de
2000 o pixel quente esta mais proximo da margem do rio Sdo Francisco que o pixel
quente do ano de 2001. Desse modo, este fato amplia o gradiente de temperatura entre
as areas, acarretando maior valor de H. O valor de LE instantineo entre os anos foi

praticamente 0 mesmo.

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

Imagem de 04/12/2000 Imagem de 04/10/2001

‘Parametros Unidades Pixel Quente Pixel Frio Pixel Quente Pixel Frio

Lat. - 9°26°10”S 9°24°08”S  9°25°50”S  9°23°55”S
Long. - 40°34°1570 40°45°3570 40°34705”0  40°45°36”
IVDN - 0,16 0,79 0,12 0,75
IVAS - 0,12 0,62 0,11 0,60

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

o - 0,33 0,21 0,40 0,23
o - 0,95 0,97 0,95 0,98
Ts i & 33,7 23,2 37.4 25,7

R+ Wm-2 477,8 4252 501,3 4422

Rn Wm-2 4419 603,0 335,2 602,2
G Wm-2 92,8 47,2 89,5 52,5
H Wm-2 348,8 0 2422 0

LE Wm-2 0 555.9 3,51 5497
o m 0,006 0,096 0,006 0,111
U ms-! 0,17 0,14 0,20 0,19
I sm-! 12,2 52,3 19,8 38,4
dT °C 5,20 0 42 0
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Nas Figuras 4.41a e 4.41b estdo representadas as cartas de H do Landsat
5 para os anos de 2000 e 2001, respectivamente. A tonalidade magenta representa
valores de H inferiores a 60 Wm™. Ja as areas com tonalidade avermelhada representam
valores de H superiores a 300 Wm™. As demais tonalidades representam os valores
intermediarios de H, onde se observa a predomindncia das tonalidades azulada e
esverdeada em 2000, mostrando que em grande parte da cena o H apresenta valores
entre 60 a 240 W.m> Na carta correspondente ao ano de 2001, observa-se a
predominéncia da tonalidade amarelada, cujo H esta compreendido entre 240 Wm™ e
aproximadamente 300 Wm>. Os valores de H variam de -29.7 Wm?a 420,9 Wm™ com
média de 131,4 Wm™ para 2000 e -62,3 Wm™ a 316 Wm™ para o ano de 2001, com
média de 158,3 Wm™, como mostram as Figuras 4.42a e 4.42b que representam os
histogramas de frequéncia de H, ambos com duas modas.

A moda a esquerda (menor), cujo valor é de -13,4 Wm™ em 2000 e de -
23,5 Wm? em 2001, representa valores correspondentes ao lago de Sobradinho e rio
Sao Francisco. Ja a moda a direita (maior), cujos valores sdo 128.,6 Wm? em 2000 e
205.2 Wm™ em 2001, representam os valores correspondentes as areas de solo com
vegetacdo nativa. Também se observa que os valores de H para o ano de 2000 se
concentram em torno da média, enquanto que os valores de H para 2001 se concentram
acima da média.

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

quente e frio, respectivamente.
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Figura 4.41a - Carta do fluxo de calor sensivel (Wm™) obtido com o Landsat 5
em 04/12/2000
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Carta do fluxo de calor sensivel (Wm™) obtido com o Landsat 5 da
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Figura 4.42a - Histograma de freqiiéncia do fluxo de calor sensivel (Wm™) obtido com

Landsat 5 em 04/12/2000
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Figura 4.42b - Histograma de freqiiéncia do fluxo de calor no sensivel (Wm™) obtido
Landsat 5 em 04/10/2001
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O pixel quente do NOAA-16, a exemplo do Landsat 5, foi selecionado
em area de solo exposto proximo ao rio Sio Francisco, jap pixel frio esta localizado em
area irrigada proximo ao lago de Sobradinho, visto que ndo possivel localizar o pivd
central observado na carta Landsat 5, devido a baixa resolugdo espacial do
AVHRR/NOAA-16. A Tabela 4.4 apresenta as variaveis analisadas durante o processo
iterativo de H do satélite NOAA-16 para o ano de 2001. A diferenga maxima de
temperatura entre a superficie e a camada de ar proxima a superficie foi de
aproximadamente 4,6°C. A diferenga de temperatura, a exemplo do Landsat 5, foi
computada pixel a pixel pela seguinte fungao:

dT=-7.33 +0,25Ts (4.3)

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

Pixel Quente Pixel Frio
It dTxTs dT H rah w L dT H r, u L
1 -2,44+0,08Ts 14,5 310 57 041 -237 0 0 345 021 O
2 -9.85+0,34Ts 6,18 316,3 23 0,27 -579 0 0 345 021 0
3 -6,6+0,23Ts 42 3233 154 021 -852 0 0O 345 020 0
4 -7,55+0,26Ts 4,73 314,1 176 020 -11,0 0 0O 345 020 0
5 -7,33+0,25Ts 4,59 3069 17,1 020 -106 0 O 345 020 O

Valores iniciais para o pixel quente: dT = 14,5°C, H=307,8 Wm “e r, = 53,8 sm'.

E importante registrar que no calculo das iteragdes de H do NOAA-16
(como pode ser visto na Tabela 4.4), que foram necessarias apenas cinco(5) iteragdes
para se alcangar a convergéncia do valor de H, ao passo que nos calculos do Landsat 5
foram necessarias seis (6) iteragdes para atingir tal convergéncia. Na Tabela 4.5 estdo
reunidos os parametros instantaneos correspondentes aos pixel quente e frio obtidos no
instante da passagem do satélite NOAA-16 do dia 04 de outubro de 2001. Mesmo que
existam diferengas quanto a dimensdo do pixel, hora de passagem dos satélites e
dimensdo das areas analisadas entre as cartas do Landsat-5 e NOAA-16, é importante
caracterizar tais diferengas, ndao soO pelo ponto de vista quantitativo, mais também
qualitativo. Um bom exemplo de comparagdo qualitativa entre estes satélites, diz
respeito a escolha dos pixels quente e frio nas cartas, ou seja, enquanto que na carta do

Landsat 5 essa escolha, devido a melhor resolugdo espacial, oferece maior e melhor
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detalhamento do pixel a ser escolhido, na carta do NOAA-16 essa tarefa ¢ mais dificil,
devido ao alcance visual das areas. As maiores diferengas entre os componentes do
balango de energia do ano de 2001 do satélite Landsat-5 e NOAA-16 concentram-se em
LE e H. O valor de LE instantaneo no pixel frio do NOAA-16 ¢ cerca de 6% menor que
0 H do Landsat 5 desse mesmo ano. Ja o valor instantineo de H no pixel quente do
NOAA-16 ¢ cerca de 21% maior que do Landsat 5. Esta diferenca de 21% entre o valor
instantdneo de H entre NOAA-16 e o Landsat-5 no ano de 2001, ¢ plenamente
justificavel, quando se compara a diferenga de Ts entre os pixels quente e frio do
NOAA-16 e Landsat 5. A diferenca entre a Ts do pixel quente e frio no NOAA-16

supera os 18°C, enquanto no Landsat 5 esta diferenga foi de 11,7°C.

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

Imagem de 04/12/2001

Parimetros Unidades Pixel Quente Pixel Frio

Lat. - 9°26°27°S 9°24°28”S
Long. - 40°34°2570  40°39°35”0
IVDN - 0,12 0,63
IVAS - 0,18 0,82

IAF - 0,28 1,8

o - 0,30 0,21
€ - 0,95 0,97
Ts G 47,6 29,2

R+ Wm-2 578 460

Rn Wm -2 420 576

G Wm-2 112,2 58
H Wm-2 307,8 0
LE Wm-2 0 518
Zom m 0,008 0,096
U ms-1 0,14 0,14
Ln sm-! 17,1 34,5
dT 5 4,59 0
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A Figura 4.43 mostra a carta de fluxo de calor sensivel (H) do satélite
NOAA-16 do dia 04 de outubro de 2001. Pode-se notar na carta a predominincia das
tonalidades esverdeada e amarelada, que concentram valores na faixa de 150 W.m™2 a
240 Wm™ e 240 Wm a 300 Wm™, respectivamente, que correspondem areas com
baixa cobertura vegetal ¢ solo exposto. Por outro lado, visualiza-se na carta de H as
tonalidades magenta € azulada que vinculam valores de H inferiores a 60 Wm™ e entre
60 Wm™ e aproximadamente 150 Wm™, que denotam areas com agua e cultura irrigada,
respectivamente.

Visualiza-se também que grande parte das areas com tonalidade azulada
concentra-se proximo ao lago de Sobradinho e parte baixa do trecho que compreende o
rio Sdo Francisco. No entanto, € interessante observar que estas areas irrigadas sdo
adjacentes as areas de solo exposto, vez que estas areas ocupam uma faixa de solo
totalmente antropizado e alcangam praticamente todo trecho do rio S3o Francisco.

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

Apresenta-se na Figura 4.44 o histograma de frequéncia da carta do
NOAA-16 de 04/10/2001, onde se observa que o valor minimo de H limita-se a valores
muito proximos de zero. O valor de H maximo, médio e desvio padrdo foram de 388,2
Wm2 ,218.7 Wm? e 46,8 Wm™, respectivamente. O valor da moda deste histograma
foi de 2152 Wm?, o qual assemelha-se ao valor médio de H. Detecta-se na analise
estatistica que o valor meédio esta exatamente dentro da faixa que compreende a
tonalidade esverdeada, e caracteriza solo com baixa cobertura vegetal Outra
caracteristica deste histograma € a grande uniformidade nos valores de H,

condicionando ao mesmo um unico valor modal,
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Figura 4.43 - Carta do Fluxo de calor latente (Wm) obtido com o NOAA-16 em
04/10/2001
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Figura 4.44 - Histograma de frequéncia do fluxo de calor sensivel (Wm) obtido com
NOAA em 04/10/2001
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As Tabelas 4.6 e 4.7 reproduzem as variaveis analisadas durante os
processos iterativos para o calculo de H do Landsat-5 do ano de 2003 e do satélite
NOAA-16 do mesmo ano. A diferenga maxima de temperatura entre a superficie e a
camada de ar proximo a superficie foi de 5,5 °C para o satélite Landsat-5 e 5,2°C para
NOAA-16. As diferengas foram calculadas pixel a pixel para o Landsat 5 e NOAA-16,
pelas seguintes fungdes:

dT =-11,5 + 0,47Ts (4.4)
dT =-6,91 + 0,27Ts (4.5)

Tabela 4.6 - Valores dos parametros no processo iterativo (It) para a imagem do
Landsat-5 de 2003, em que dT (°C), H (Wm™), ra (sm'l) e u.(ms™).

Pixel Quente Pixel Frio

‘It dTxTs df H r, w L dT H r, wu L
1 -18,4+0,76Ts 9,04 4834 258 033 -952 0 0 174 031 0
2 -9,78+0,40Ts 4,79 5179 10,7 046 -181 0 0 172 042 0
3 -11,9+0,49Ts 582 490 141 042 -201 0 0O 170 042 0O
4 -11,2+0,46Ts 549 4816 133 043 -210 0 0 174 041 O
5 -11,74037Ts 5,12 472 13,7 041 -202 0 0 171 040 O
6 -11,5+0,47Ts 5,61 4787 13,6 043 219 0 0 174 042 0

Valores iniciais para o pixel quente: dT = 9,04°C, H=476 Wm e r, =21,9 sm-.

Tabela 4.7 - Valores dos pardmetros no processo iterativo para a imagem do NOAA-16
de 2003, em que dT (°C), H (Wm™), ry (sm™) e u.(ms™).
Pixel Quente Pixel Frio

It dTxTs dT H

r., u, L dT H r, u, L
1 -13,9+0,54Ts 104 3682 184 021 -252 0 0O 293 024 0O
2 -461+0,18Ts 3,43 366,2 11,2 034 985 0 0 295 024 O
3 -7,65+0,29Ts 5,70 348 186 030 -667 0 0O 293 024 O
4 -6,75+0,26Ts 5,03 3533 164 030 -725 0 O 293 024 O
5 -6,91+0,27Ts 5,15 3634 168 030 -745 0 O 293 024 O

Valores iniciais para o pixel quente: dT = 10,4°C, H=354 Wm Ze £, =339 sm.
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Observar-se claramente nas tabelas, que o nimero de itera¢des entre as
imagens s3o diferentes. Na imagem do Landsat 5 foram necessarias seis iteragbes para
se perceber as convergéncias das variaveis, enquanto que na imagem NOAA-16 o
numero de iteragSes foi de apenas 5. Esta geragdo de cinco iteragdes nos calculos da
imagem NOAA-16, pode esta relacionado com a baixa resolugio espacial do
AVHRR/NOAA-16, ou seja, a dimensio do pixel pode reduzir a variagio das
estimativas das variaveis, promovendo mais rapidamente a convergéncia,
consequentemente diminuindo o nimero de iteragdes. Esta argumentagdo encontra
respaldo quando se observa na Tabela 4.7, que as estimativas de H baseadas na imagem
NOAA-16 apresentam pouca variagdo entre as itera¢bes. Tomando como base o valor
do pixel quente do H inicial, a amplitude maxima de H foi de apenas 14,2 Wm™. Ja
para o Landsat 5 esta amplitude foi de aproximadamente 41,9 Wm™.

_ A Tabela 4.8 mostra os valores instantdneos dos pixel quente e frio do
Landsat 5 e NOAA-16 obtidos durante a passagem desses satélites no dia 24 de
setembro de 2003. Os dois pontos mais marcantes nesta tabela, estio relacionados com
as diferengas entre os valores de H no pixel quente e entre os valores de LE no pixel
frio. Observa-se que enquanto o valor de H no pixel da imagem foi de 476,2 Wm™, no
NOQAA-16 foi de apenas 368 Wm™, conferindo uma diferenca de cerca de 23%. Por
outro lado, o valor de LE no pixel frio do NOAA-16 foi de 526,5 Wm™%, enquanto que
no Landsat-5 este valor atingiu 616,8 wm?, ou seja, o valor do LE do Landsat-5 supera
em 15% o valor de LE no pixel frio do NOAA-16. Este comportamento de LE e H
diferem dos observados no ano de 2001, visto que neste ano o valor do pixel de LE do
Landsat 5 no pixel frio superou em apenas 6% o valor de LE do NOAA-16. Ja o valor
de H no pixel quente do NOAA-16 foi1 21% maior que do Landsat 5, ou seja, ocorreu o
inverso do observado no ano de 2003. E importante justificar que esta inversdo no
comportamento dos valores de H dos satélites entre os anos de 2001 e 2003, esta muito
provavelmente relacionada com a dimenso de cena do Landsat 5, vez que foi
observado na cena do ano de 2003, maior quantidade e adensamento da area irrigada,
acarretando maior gradiente de Ts e aumento de H, o que nio foi verificado na cena do

NOAA-16, devido a baixa resolugéo espacial deste sensor.
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Tabela 4.8 - Pardmetros instantdneos dos pixels quente e frio obtido durante a
passagem do Satélite Landsat 5 — TM e NOAA-16 do ano de 2003,

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

"Pérﬁmetros Unidades Pixel Qﬁente Pixel Frio Pixél'Quente“_i;i;e_l"Frio

Lat. B 9°09’56”S  9°21’32”S  9°26°27"S  9°24°28”S
Long. - 40°13°0470  40°36’3570 40°34725”0 40°39’35°0
IVDN - 0,14 0,66 0,11 0,44
IVAS - 0,11 0,62 0,14 0,65

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

o - 0,34 0,18 0,26 0,15
€ - 0,95 0,97 0,95 0,98
i 5 g 36,2 24,2 45,2 25,9

R+ Wm-2 490 420 550 433,8

Rn Wm-2 568 685 486,5 596,5
G Wm-2 90,2 68,2 116,2 70
H Wm-2 476,2 0 368 0
LE Wm-2 1,6 616,8 23 526,5
Zon m 0,008 0,096 0,007 0,121
U ms-1 0,31 0,29 0,25 0,23
L sm-1 18,0 29.6 18,2 29,3
dT °C 5,5 0 5.2 0
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Estdo representadas nas Figuras 4.45 ¢ 4.46 as cartas do fluxo de calor
sensivel dos satélites Landsat 5 e NOAA-16 da data de 24 de setembro de 2003, onde
primeiramente se observa que a faixa de valores de H que correspondem as tonalidades
nas cartas sdo diferentes das faixas de H analisadas anteriormente, visto que os valores
de H para essas cartas sdo superiores aos encontrados nos anos de 2000 e 2001,

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

Esses pesquisadores também avaliaram as estimativas de H obtidas com
o S-SEBI, com medidas realizadas com o sistema da razio de Bowen e das correlagoes
de vortices turbulentos. Foi verificado que o H medido pela razio de Bowen foi 8%
maior que o H encontrado através do S-SEBI, e que a diferenga entre o H obtido pelo S-
SEBI e da correlacdo dos vortices turbulentos foi de apenas 2%. Percebe-se que estas
areas irrigadas concentram-se principalmente na parte de maior sinuosidade do trecho
do rio Sdo Francisco, para facilitar a captagio de agua deste rio, destacando-se a area do
Campo Experimental de Mandacaru (canto inferior direito da carta). Percebe-se também
nesta carta que as areas trrigadas estdo bem abastecidas de agua, com valores de H que
se assemelham aos valores de H no lago de Sobradinho e trecho do rio S3o Francisco.

O pequeno conjunto de pivds centrais com tonalidade magenta (canto
inferior esquerdo da carta), que nas cartas dos anos de 2000 e 2001 nfo aparecem com
britho intenso, sdo bastante brilhantes e apresentam uniformidade desta tonalidade em
toda area dos pivds. A carta também mostra tonalidade avermelhada que corresponde a

solo completamente exposto ¢ denota valores de H superiores a 400 Wm™. Observa-se
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que esta tonalidade esta bem distribuida na carta, entretanto, apresenta maior
concentragdo na parte alta do trecho do rio Sdo Francisco, sugerindo que esta area foi
intensamente utilizada para pratica agricola e que ao longo dos anos vem
experimentando acelerando processo de degradagio do solo.

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

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

ElH<100 B 100<H<200 B 200<H<300 [1300<H<400 HEHH>400

Figura 4.45- Carta do fluxo de calor sensivel (Wm™) obtida com o Landsat 5 em
24/09/2003
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Figura 4.46 - Carta do fluxo de calor sensivel (Wm™) obtido com 0 NOAA-16 em
24/09/2003

O padrao e a distribuigio dos pixels das cartas de fluxo de calor sensivel
do Landsat 5 ¢ NOAA-16 do ano de 2003 podem ser vistos nos histogramas de
freqiéncia nas Figuras 4.47 e 4.48. Percebe-se na Figura 4.47 que o valor minimo
registrado foi de -63,8 Wm™ e o valor maximo de 592,2 Wm™. Os pixels cujos valores
de H foram negativos correspondem aos pixels cuja temperatura da superficie foi
inferior a temperatura do pixel frio (em geral correspondem aos corpos de agua) e os
pixels no quais os valores de H foram superiores ao obtido no pixel quente
correspondem aos pixels com temperatura da superficie superior a do pixel quente. O
valor médio foi de 331,3 Wm™ e o desvio padrdo de 68,2 Wm™. Percebe-se também na
Figura duas modas, a esquerda (menor) e direita (maior). O valor da moda a esquerda
foi de 3,2 Wm™ e correspondem ao lago de Sobradinho e ao rio Sdo Francisco. Ja a
moda a direita registrou valor 365,7 Wm™ e representam os valores correspondentes as
areas com baixa cobertura vegetal ou com areas com solo exposto. Por outro lado a
Figura 4.48, que corresponde a carta de H do NOAA-16, apresentou apenas um valor
modal de 282,8 Wm™. O valor minimo foi proximo de zero, o valor maximo, médio e
do desvio padrdo foram de 470 Wm™ | 274,7 Wm™ e de 73,2 Wm™, respectivamente.
Ma et al. (2003) verificaram numa pesquisa no platd do Tibet, que o valor de H variou

de 0 a 320 Wm™, e o desvio padrdo ndo ultrapassou 35 Wm™.
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Figura 4.47- Histograma de frequéncia do fluxo de calor sensivel (Wm™) obtido com o
Landsat 5 em 24/09/2003.
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Figura 4.48 - Histograma de frequéncia do fluxo de calor sensivel (Wm™®) obtido com o
NOAA-16 em 24/09/2003
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4.9 - Fluxo de Calor Latente

No algoritmo SEBAL o fluxo de calor latente (LE) é obtido como
residuo do balango de energia a superficie, ou seja, € obtido pela diferenca entre Rn, G
€ H. Deste modo foi calculado o LE instantdneo que esta representado nas Figuras
4.49a e 4.49b, respectivamente para 0s anos de 2000 e 2001 com o Landsat 5. QObserva-
se primeiramente a predominadncia da tonalidade amarelada que limita LE entre 350
Wm™” a 450 Wm™ e que corresponde a area de caatinga. J4 na carta de LE de 2001 ha
predominéncia da tonalidade azulada e indica LE na faixa de 120 Wm™? e 230 Wm?.
Este impacto visual dessas duas tonalidades entre esses anos, pode estar relacionado
com o periodo de ocorréncia de precipitagio, vez que aquisi¢io da imagem de 2000
corresponde ao inicio do periodo chuvoso da regido, acarretando maior umidade do
solo, proporcionando maior vigor e adensamento da vegetagdo, como pode ser visto nas
cartas do IVDN (Figuras 4.9a e 4.9b). As areas com tonalidade magenta representam 0s
valores de LE inferiores a 120 Wm? correspondendo as areas desprovidas de
vegetacio, e concentram-se na sua maioria nas margens do trecho do rio Sdo Francisco.
As areas com tonalidade avermelhada representam valores de LE superiores a 450
Wm?, correspondendo aos corpos d’agua e areas irrigadas, destacando-se o conjunto de
pivds centrais, que no ano de 2000 obteve valor maximo de LE observado foi de 470
Wm', enquanto que no ano de 2001 o LE maximo nesta area foi de 408 Wm™.

E importante relacionar esta pesquisa com aquelas realizadas por outros
pesquisadores, tais como Moran et al. (1989) que avaliaram os componentes do balango
de energia através de imagens Landsat 5 e dados meteoroldgicos, e encontraram um
valor de LE para area com cultivo de algoddo de 650 Wm™. E interessante também
ressaltar o trabalho de Bastiaanssen (2000) que obteve em area irrigada na Bacia Gediz
na Turquia, o valor de LE no pixels quente e frio para o dia 26 de junho, valores iguais a
0,5 Wm™” e 5354 Wm’, respectivamente, enquanto que para o dia 29 de agosto os
valores encontrados foram de 0 a 337,3 Wm?>. Na regiio do sub-médio S#o Francisco,
numa area com plantio de goiaba, Moura (2001) obteve para o dia 19 de outubro as 9:30
HL o valor de LE 500 Wm™. Em regides aridas do noroeste da China Ma et al. (2003)
aplicaram técnicas de sensoriamento remoto com vistas a obter modelagem regional dos
fluxos de calor a superficie, e encontraram LE médio de 130 Wm™ para o pixel situado

no deserto e o valor de 400 Wm™ para o pixel situado na area de oasis.
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Figura 4.49a - Carta do fluxo de calor latente (Wm™) obtido com o Landsat 5 em
04/12/2000

B rE<120 [ 120<LE<230 B 230<LE<350 []350<LE <450 B LE>450

Figura 4.49b - Carta do fluxo de calor latente (Wm™) obtido com o Landsat 5 em
04/10/2001
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Nas Figuras 4.50a e 4.50b, estdo representados os histogramas de
frequéncia de LE para os anos de 2000 e 2001, respectivamente. Os valores de LE
variam de 0 a 587,9 Wm™ para o ano de 2000 e de 0 a 549,7 Wm™ no ano de 2001. Os
valores médios sdo representados nos histogramas pela linha vertical vermelha e
correspondem a 366,4 Wm™ em 2000 e 279,4 Wm™ no ano de 2001, ou seja, o valor
médio de LE do ano de 2001 ¢ cerca de 24% menor que do ano de 2000. Visualizam-se
duas modas em ambos os histogramas, onde a moda a direita, cujos valores de LE sdo
de 509,8 W.m™? em 2000 e 489.6 Wm™ em 2001, e representam os valores de LE
correspondente aos corpos d’agua. J4 a moda esquerda, cujos valores sdo de 380 Wm™
em 2000 e 247 Wm™ em 2001, representam os valores de LE correspondentes as areas
com vegetagdo nativa. Percebe-se que os valores de LE em 2000 concentram-se em
torno da média, enquanto que para o ano de 2001 os valores de LE concentram-se
abaixo da média. O desvio padrdo dos valores de LE no ano de 2000 foi de 85,3 Wm?,
enquanto que em 2001 foi de 81,5 Wm™. Estas estatisticas assemelham-se com as
obtidas por Bezerra (2004), onde verificou que o valor médio de LE nessa area no ano
de 2000 foi 346,1 Wm™” e 289,4 Wm™ em 2001. Este autor obteve um valor modal de
505,1 Wm” em 2000 e 492,3 Wm™ em 2001.
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Figura 4.50a - Histograma de frequéncia do fluxo de calor latente (Wm™) obtido
com o Landsat 5 em 04/12/2000
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Figura 4.50b - Histograma de frequéncia do fluxo de calor latente (Wm™) obtido com
Landsat 5 em 04/10/2001

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

direita, que corresponde aos corpos d’agua e apresenta valor de 618 Wm™.
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Figura 4.51 - Carta do fluxo de calor latente (Wm™) obtido com o NOAA em
04/10/2001

Media 18

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

Visualiza-se nas Figuras 4.53 e 4.54, a carta de fluxo de calor latente
(LE) e o histograma de frequéncia do Landsat 5 do ano 2003, respectivamente. A Figura
4.53 apresenta uma boa visualizagdo e distribuigdo espacial de areas antropizadas, bem

como os tipos de cobertura vegetal, hoje em dia um aspecto indispensavel para o
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planejamento de uma politica eficiente de desenvolvimento sustentavel, assim como
para a compreensdo ¢ avaliagiio objetiva de diferentes ecossistemas, sejam naturais,
agricolas, ou industriais. Nesse sentido, percebe-se no mosaico da Figura 4.53 que a
tonalidade magenta que confere valores de LE menores que 130 Wm™, e compreende
areas de solo completamente descobertos, acompanhou nitidamente tanto da margem
esquerda como da margem direita o curso do rio Sdo Francisco. E interessante também
observar na figura que a tonalidade azulada que caracteriza areas com valores de LE
entre 130 Wm™” e 250 Wm™, e denota areas com baixa cobertura vegetal, aponta ©
grau de transicdo entre a 4rea de solo exposto e aquele com baixa cobertura vegetal.
Registram-se também fragmentos de vegetag@io nativa densa, em destaque no canto
superior esquerdo da carta (tonalidade esverdeada, amarelada) em que LE apresenta
valores superiores a 350 Wm™, ¢ levanta a hipotese de que esta caracteristica esta
intimamente relacionada com distincia geografica da margem do rio Sio Francisco.

As estimativas de LE nas areas irrigadas, manifestam-se em tonalidade
avermelhada, e indicam que essas areas estdo bem supridas de dgua, vez que apresentam
valores de LE proximos dos encontrados no leito do rio Sdo Francisco, com valores de
LE superiores a 500 Wm™. E oportuno também mencionar nesta figura, a dimensio das
areas irrigadas do Campo Experimental de Mandacaru {canto inferior direito da figura),
onde se observa um aglomerado de areas irrigadas, com dimens3o bem superior as areas
irrigadas observadas no centro da Figura 4.53, mostrando que a atividade agro-industrial
nessa regido vem sendo ampliada. Observa-se no histograma (Figura 4.54) que os
valores de LE variaram de 0,3 W.m™ até 650 W.m™, o valor da média representada pela
linha vertical vermelha foi de 270 W.m™. O histograma aponta duas modas, uma moda
(a esquerda) com valor de 241.4 W.m?, e representa areas com baixa cobertura vegetal
e a outra a direita , com valor de 620 W.m™, que corresponde as areas irrigadas. Ma et
al.(2003) avaliaram na China o fluxo de calor sensivel, e verificaram no histograma da
distribuigdo de frequéncia de LE, que o valor da moda na area de oasis foi de 470 Wm>,
enquanto que na area do deserto de Gobi o valor de LE so atingiu 120 Wm™. Em outro
trabalho também envolvendo fluxo de calor, no platd do Tibet, Ma et al. (2003),
encontraram uma variagio de LE de 40 W.m™” a 880 W.m™, com LE para &rea irrigada
de 600 Wm™.
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Figura 4.53 - Carta do fluxo de calor latent

24/09/2003

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

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

areas irrigadas e corpos d’agua.
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Figura 4.55 - Carta do fluxo de calor latente (Wm™) obtido com o NOAA-16 em
24/09/2003

Média
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Figura 4.56 - Histograma de frequéncia do fluxo de calor latente (Wm™) obtido
com 0 NOAA-16 em 24/09/2003
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4.10- Evapotranspiracio

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

No ano de 2000 a ET média foi de 2,5 mm/dia, enguanto que no ano de
2001 a ET média foi de 2,2 mm/dia. Embora a média de ET do ano de 2000 tenha sido
maior que do ano de 2001, a ET maxima no ano de 2001 foi maior que no ano de 2000,
com valor de 4,9 mm/dia, contra 4,6 mm/dia no ano de 2000. A evapotranspiragio de
referencia (ETo) no Campo Experimental de Mandacaru em 2000 foi de 5,9 mm/dia,
enquanto que em 2001 so6 atingiu 5,1 mm/dia {CPATSA, 2001). Bastiaanssen (2000)
avaliou a ET numa 4rea com cultivo de algoddo no oeste da Turquia nos dias 26 de
junho e 29 de agosto, e verificou que a ET vanou de 2,4 mm/dia (26 de junho) a 4,4
mm/dia (29 de agosto). No ano seguinte, Bastiaanssen (2001) avaliou o SEBAL na
regiao de Nilo Coelho em Petrolina-Pe, numa area com varios tipos de culturas, €
encontrou uma ET média diania de 3,3 mm/dia. Silva (2000) num estudo mais criterioso
avaliou a ET em pomar de mangueira através do método do balan¢o de energia na
regido de Petrolina, durante dois anos, e encontrou um valor médio diario de 4,2
mm/dia. O autor desta pesquisa também observou que a ET aumentou de 2,4 mm/dia,
no inicio da floragio, para 7,9mm/dia no final da formagao de frutos, descendo em

seguida para 3.5 mm/dia no estadio de maturagdo de frutos. Moura (2001) também
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estudou a ET na regido de Petrolina, mas em pomar de goiaba, e verificou que a ET

atingiu 2,9 mm/dia na fase inicial do ciclo da cultura, e 6,3 mm/dia na fase final do ciclo
desta cultura.

B Er<i10 [ 10<ET<20 B 20<ET<30 []30<ET<40 B 40<ET<52

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

B Er<io [ 10<ET<20 B 20<ET<30 [ 30<ET<40 B 40<ET<52

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

a ET calculada com base nos dados da estagdio meteorologica, e obtiveram um

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

B Er<io [ 10<ET<20 [l 20<ET<30 []30<ET<40 [ 40<ET<52

Figura 4.58 - Carta de evapotranspira¢do (mm/dia) obtido com o NOAA-16 em
04/10/2001
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A analise final de ET restringe-se ds cartas de evapotranspiragio do
satélite Landsat 5 (Figura 4.59) e NOAA-16 (Figura 4.60) em unidades de milimetros
por dia (mm/dia) no ano dia 24 de setembro de 2003. Observa-se nas cartas de ET a
ampla predominéncia das tonalidades magenta (ET<1,0mm/dia) e azulada (1,0<ET,<2,0
mm/dia) que correspondendo a areas com solo exposto € aquelas com pouca cobertura
vegetal. Na carta do Landsat 5, visualizam-se claramente as areas irrigadas, que
equivalem a tonalidade amarelada e respondem por valores de ET na faixa de 3,0 a 4,0
mm/dia. J& na carta de ET do NOAA essa tonalidade praticamente nio aparece, uma vez
que segundo Brito (2000} a grande maioria das areas irrigadas nessa regido limitam-se
entre 20 hectares a 50 hectares, e como o AVHRR/NOAA tem baixa resolugio espacial,
a visualizacdo dessas areas ndo responde satisfatoriamente.

Percebe-se na carta de ET do Landsat 5 (Figura 4.59) no canto inferior
direito (Campo Experimental de Mandacaru) uma tonalidade amarelada bem expressiva,
caracterizando maior adensamento de areas irrigadas, registrando valores de ET maiores
que 3,9 mm/dia. J4 na carta do NOAA essa area aparece com tonalidade esverdeada,
localizada logo abaixo do maior ponto de inflexdo do trecho do rio Sdo Francisco. O
valor maximo de ET na carta do Landsat 5 foi 5,1 mm/dia, enquanto que no NOAA o
valor maximo so6 atingiu 4,6 mm/dia. Ja evapotranspira¢io média diaria do Landsat 5 foi
2,1 mm/dia, enquanto que na carta de ET do NOAA a média diaria foi de 1,6 mm/dia.

Essa conjun¢io entre as estimativas de ET com Landsat e NOAA
também foi objeto de pesquisa de Granger (2000) na Turquia, onde estimou a ET numa
area plana com cultivo de algoddo, e em outra area localizada na parte mais baixa de um
vale, com cultivo de uva. As estimativas médias diarias de ET obtidas com dados do
AVHRR/NOAA e Landsat na area com cultivo de algodio foram de 2,6 mm/dia e 3,5
mm/dia respectivamente. Ja na area com cultivo de uva, os valores de ET para
AVHRR/NOAA e Landsat foram respectivamente de 2,7 mm/dia e 3, 8mm/dia. Boegh
et al. (2000) avaliaram 2 ET com imagens Landsat-5 em area com culturas (trigo, milho,
beteraba) em diferentes estadios de desenvolvimento, e verificaram que a ET variou de
1,5 mm/dia a 7,2 mm/dia. Eles notaram que ET estimada com base em dados de
sensoriamento remoto € ET medidos com anemémetro sbnico, apresentaram boa
concordancia, ja que o coeficiente de determinagio entre a ET medida ¢ a estimada foi
de * =0,87.
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B ET<10 [ 10<ET<20 B 20<ET<30 [J30<ET<40 B 40<ET<52

Figura 4.59 - Carta de evapotranspiragdo (mm/dia) obtida com Landsat 5 em
24/09/2003

= _
B ET<10 [ 1.0<ET<20 B 20<ET<30 [J30<ET<40 Bl 40<ET<52

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

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

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

A Figura 4.63 representa a carta da evapotranspiragdo diaria (mm/dia)
obtida através de imagem Landsat 5 em 12/10/2004. Observa-se nesta carta um padrio
de tonalidades diferente daquele observado na carta de ET desse mesmo satélite no ano
de 2003, com predomindncia das tonalidades esverdeada, amarelado. Observa-se

também nesta carta de ET ao contrario da carta de ET do ano de 2003, menor
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predominancia da tonalidade magenta (ET<1,0mm/dia) as margens do rio Séio
Francisco, permitindo deduzir que, nesta area em particular, o solo estd mais umido,
favorecendo o aumento de ET. A evapotranspiragdo diaria obtida pelo SEBAL variou
de 0 a 5,0 mm/dia, com média de 2,3 mm/dia, enquanto que a ET medida no campo s6
atingiu 4,6 mm/dia, com média de 2,0 mm/dia. O ponto indicado pela seta representa
area de caatinga, inserida no Embrapa semi-arido, onde se encontra instalado o
anemOmetro sonico para medidas de fluxos. O valor de ET obtido pelo SEBAL nessa
area foi de 0,79 mm/dia, enquanto que o valor de ET medido nessa mesma area foi de
0,65 mm/dia, que representa uma diferenga de 18% entre a ET calculado pelo SEBAL e

aquela obtida com medidas de campo.

Valor dos Fluxos (Wm-?)

Tipo de Fluxo

B SEBAL 1 Medidas de campo

Figura 4.61 — Fluxos instantineos medidos (Wm™) em campo e os obtido pelo
SEBAL em 12/09/2004
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Figura 4.62 — Comportamento diurno das componentes do balango de energia (Wm™)
medido em campo em 12/10/2004

B ET<10 Bl 10<ET<20 [ 20<ET<30 []3.0<ET<40 [l 4.0<ET<50

Figura 4.63 - Carta de evapotranspiragdio (mm/dia) obtida com Landsat 5 em
12/10/2004
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5_ CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 — Conclusdes

Com base nos resultados obtidos nas analises das imagens referentes a

area de estudo conclui-se que:

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

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

3) A temperatura da superficie (Ts) obtida com imagem Landsat apresentou valores
superiores em 04/10/2001 em comparagio aos valores de 04/12/2000, com média de
28,2 °C em 2000 ¢ 33,8°C em 2001. J& para 0 NOAA em 04/10/2001 a Ts média foi de
42,7°C. Em 24/09/2003 a Ts média calculada com imagem Landsat foi de 33,1°C,
enquanto que para imagem NOAA fo1 de 41,0°C.

4) Os componentes do balango de radiagdo a superficie obtidos pelo Landsat, de

maneira geral, apresentaram em 2001 valores superiores aos obtidos em 2000, Isto

ocorreu porque a Ts em 2001 foi mais elevada do que em 2000. O saldo de radiagio de
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ondas curtas ¢ ondas longas calculado pelo Landsat em 2003 foi superior ao obtido pelo
NOAA.

5) O saldo de radiagdo a superficie (Rn) obtido pelo Landsat apresentou valor médio em
2000 superior ao valor obtido em 2001, com valor de 570,7 Wm™ em 2000 e 551,5
Wm™ em 2001. Ja para 0 NOAA o valor médio de Rn em 2001 foi de 4688 Wm™2. Em
2003 o valo médio de Rn calculado pelo Landsat foi 597,7 Wm™, e do NOAA foi de
5409 Wm'>. Qs valores de Rn medidos foram de 585,6 Wm™, 500,2 Wm?Z e 513 Wm™,
para a localidade de Bebedouro, Fazenda Fruitfort e Fazenda Vale das Uvas,
respectivamente. Enquanto que os valores de Rn estimados pelo SEBAL para as
mesmas localidades foram de 627,7 Wm?>, 550,2 Wm™ e 575 Wm™.

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

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

8) O fluxo de calor latente (LE) obtidos com imagem Landsat em 04/12/2000
apresentou valores superiores aos obtidos em 04/10/2001, com média de 366.4 W™
em 2000 e 279,4 Wm™ em 2001. Esta diferenca entre os valores de LE nestes anos,
deve-se a ocorréncia de chuvas no periodo que antecedeu a aquisigio da imagem do ano
de 2000, como também a maior densidade vegetativa, evidenciada na carta do IVDN do
ano de 2000. Ja para o satélite NOAA o valor médio de H em 2001 foi de 161,7 Wm™>.
Em 24/09/2003 o valor médio de H para o Landsat foi de 270 Wm™ , enquanto que para
o NOAA o valor médio foi de apenas 161,9 Wm™.
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9) A evapotranspiragio (ET) calculada com base em imagem Landsat em 04/12/2000
apresentou valores superiores aos encontrados em 04/10/2001, com média diaria de 2.5
mm/dia, enquanto que em 2001 foi de 2,2 mm/dia. Embora a ET média no ano de 2000
tenha sido maior quem em 2001, a ET maxima no ano de 2001 foi maior que no ano de
2000, com valor de 4,9 mm/dia, contra 4,6 mm/dia no ano de 2000. Na carta de ET do
satélite NOAA no ano de 2001 a ET meédia foi de 1,5 mm/dia, com valor maximo de 4.7
mm/dia. Em 24/09/2003 a ET média obtida pelo Landsat foi de 2,1 mm/dia, enquanto
aquela obtida com satélite NOAA foi de 1,6 mm/dia. A ET maxima diaria calculada
com imagem Landsat foi de 5,1 mm/dia, ja a calculada com imagem NOAA foi de 4,6

mm/dia.

10) A validagdo mostrou que todos os fluxos obtidos com SEBAL scobreestimaram
aqueles medidos em campo. Dentre os fluxos instantdneos obtidos com base no SEBAL
e aqueles medidos em campo, o saldo de radiagdo (Rn) foi o fluxo que apresentou
melhor estimativa, com valor de 401,2 Wm™, contra 3726 wm™ daguele medido em
campo, ja o fluxo de calor no solo foi o fluxo que acusou pior estimativa, com valor de
98,6 Wm™ obtido pelo SEBAL e de 73,6 Wm™ registrado no campo. A ET maxima
obtida com base no SEBAL foi de 5,3 mm/dia, enquanto que aquela obtida em campo
foi de 4,6 mm/dia. A ET obtida com SEBAL no sitio experimental do
CPTASA/EMBRAPA foi de 0,79 mm/dia, contra 0,65 mm/dia da medida em campo.

5.2 — Sugestoes
Sugere-se que:
1) Em trabalhos futuros sejam considerados mapas de uso do solo das areas estudadas

para que se proporcione melhor avaliagdo das variaveis estudadas.

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

componentes, em particular o fluxo de calor no solo.

3) sejam utilizados sensores com melhor resolugiio espacial e temporal, como MODIS ¢

ASTER, bem como utilizagéo de mais dados observacionais para validar o algoritmo.
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