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RESUMO

Quando ha interesse na determina¢do do saldo de radiacdo para areas heterogéneas ¢
interessante recorrer ao sensoriamento remoto, visto que o mesmo nao ¢ usualmente medido
em estagdes meteorologicas, pois depende da natureza da superficie e, portanto, sofre grande
influéncia do albedo e da temperatura da superficie. O presente trabalho tem por objetivo
avaliar se alteracdes promovidas pela substituicdo da vegetagdo primaria por cana-de-agucar,
afetam o balanco de radiagcdo e se podem ser detectadas por imagens geradas pelo sensor
MODIS a bordo do satélite Terra. Foram utilizadas dez imagens referentes aos dias
sequenciais do ano 46, 52, 70, 89, 100, 102, 212, 228, 338 ¢ 360, do ano de 2005, cobrindo a
area do municipio de Santa Rita do Passa Quatro - SP. Para tanto, foram utilizadas trés
diferentes metodologias - Bisht, METRIC e SEBAL - para o computo do saldo de radiacdo
instantaneo e de suas componentes, visando a precisdo das estimativas através da validacdo
dos resultados a partir dos dados obtidos de duas torres experimentais, situadas na area do
cerrado e da cana-de-acucar. Os valores do saldo de radiacdo no cerrado foram maiores que
na cana-de-acucar. Para o albedo da superficie foi encontrado erro médio percentual da ordem
de 15%, para a radiag@o de onda curta da ordem de 4%, em torno de 5,5% para a radiagdo de
onda longa da atmosfera e 5% para o saldo de radiacdo instantdneo. Para o saldo de radiagao
diério foi encontrado erro médio percentual em torno e 10% para o método classico, de 14%
para o modelo classico calibrado e de 13% para o modelo senoidal modificado. As técnicas
empregadas proporcionam destacar padrdes que diferenciam os biomas em estudo e concluir
que a substituicdo da vegetagdo nativa por cana-de-agticar aumenta o albedo e a temperatura
da superficie, além de diminui¢do no saldo de radiacdo; porém, impactando claramente o

clima das areas motivo de tal substitui¢go.

Palavras chave: albedo, indice de vegetacdo, mudanga climatica, imagens MODIS
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ABSTRACT

When there is interest in determining the net radiation - Rn for heterogeneous areas the use of
remote sensing techniques is very important. Rn is not usually measured in meteorological
stations since it depends on the nature of the surface and thus is greatly influenced by albedo
and land surface temperature. This study aims to evaluate whether changes introduced by land
change use, particularly replacing the savanna (Cerrado) by sugar cane crop areas, can be
detected through the use of MODIS sensor images onboard Terra satellite. Ten images
referring to the sequential day of year 46, 52, 70, 89, 100, 102, 212, 228, 338 and 360 of
2005, covering the area of Santa Rita do Passa Quatro — SP municipality, were used.
Therefore, three different methodologies - Bisht, METRIC and SEBAL - for calculating the
instantaneous net radiation and its components were applied in order to determine the results.
Data obtained from two micrometeorological towers located in Cerrado and sugar cane crop
areas were used for validation and calibration of the models. The net radiation values in the
savanna area were bigger than in the sugar cane crop area. The sugar cane area presented
albedo and land surface temperature values bigger than those obtained in savanna areas. For
the surface albedo was found an average percentage error of approximately 15%, for short-
wave radiation of about 4%, about 5,5% for the atmosphere longwave radiation and 5% for
the instantaneous net radiation. For the balance of radiation daily average error percentage
was found around 10% and for the classical method, 14% for the classical model calibrated
and 13% for the modified sinusoidal model. The techniques employed provide highlight
patterns that distinguish the studied biomes and to conclude that replacement of Cerrado areas
by sugar cane crop raise albedo and land surface temperature, and then impact locally the

climate.

Key words: albedo, vegetation indexes, climate change, MODIS images
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1-INTRODUCAO

O clima terrestre € regulado por diversos elementos e processos que envolvem o fluxo
de radiagdo solar, a atmosfera ¢ a superficie da terra. Desse modo, a energia solar incidente
produz uma dindmica permanente entre a atmosfera e a superficie, que ¢ traduzida por meio
do clima. Qualquer fator que altere a radiacdo solar incidente ou enviada de volta para o
espaco, ou que altere a redistribuicdo de energia dentro da atmosfera e entre a atmosfera e a
superficie, pode afetar o clima. Portanto, monitorar as diferentes componentes do balanco
radiativo possibilita identificar alteragdes que venham ocorrer a superficie, com impactos em
varios setores, em particular, no clima em diferentes escalas.

Nas tultimas décadas muito tem se discutido sobre alteracdes climaticas globais, na
tentativa de esclarecer questdes acerca das reais consequéncias dos processos antropicos
(emissdo de gases do efeito estufa, mudangas de uso da terra, queimadas, dentre outros) no
clima global. Para Nobre (1991), a visdo de que a presenga ou auséncia da vegetacdo nao
poderia influenciar o clima regional mudou em consequéncia de resultados experimentais,
alguns dos quais realizados na regido Amazonica. Seus resultados mostraram que o clima e a
vegetacdo local coexistem em equilibrio dindmico que pode ser alterado por grandes
perturbagdes em qualquer um dos dois componentes.

Muitos trabalhos t€ém mostrado que a substituicao de floresta por areas de pastagem na
Amazobnia, ocasiona sérios impactos climaticos, como aumento da temperatura do ar,
diminui¢do da precipitagdo (NOBRE et al., 1991; SAMPAIO et al., 2007;), alteracdo na
evapotranspiracdo (NOBRE et al., 1991; RANDOW et al., 2004; SAMPAIO et al., 2007),
aumento do albedo da superficie e da absor¢ado diaria de CO, (RANDOW et al., 2004).

O saldo de radiacdo (Rn) na superficie da Terra tem grande importancia nos
processos de evaporagdo, fotossintese e aquecimentos do solo e do ar, e pode ser quantificado
mediante a contabilidade entre os fluxos radiativos ascendentes e descendentes, incluindo
ondas longas e curtas. A sua quantificagdo ¢ fundamental para estudar as interacdes terra-

atmosfera (BISHT et al., 2010). Dessa forma, ¢ de grande importancia investigar alteracdes
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que possam ser estabelecidas nas componentes do Balango de Radiagdo (BR) a superficie,
especialmente no que diz respeito ao aumento de temperatura da superficie e albedo, que
impactam diretamente a transferéncia de massa (agua e CO2) para a atmosfera, ja que € real a
crescente demanda pelo uso da agua e, consequentemente, necessaria uma gestdo mais
sustentavel dos recursos hidricos.

Em face da grande expansdo demografica, conjugada com a auséncia de politicas
publicas eficazes e pertinentes ao ordenamento do territorio e as questdes ambientais, as areas
de vegetacdo nativa no Brasil v€m sendo substituidas ao longo de décadas por cultivos
agricolas. No estado de S2o Paulo, em particular, a época do descobrimento, a Mata Atlantica
recobria aproximadamente 81% de sua area, sendo o restante ocupado principalmente pelo
Cerrado e campos naturais. Atualmente, existe uma area remanescente de cobertura vegetal
equivalente a 13,94% do territorio, dos quais cerca de 13% correspondem ao dominio Mata
Atlantica e apenas 1% ao Cerrado. Fato que chama a atencdo ¢ a expansdo da cana-de-agucar,
cuja area ocupada dobrou entre os anos agricolas 1995/1996 e 2007/2008. Na safra 2008/2009
ultrapassou os 4,5 milhdes de hectares, totalizando quase dois tercos do total das areas de
lavoura do Estado (SMA, 2010).

Estudos recentes que tratam da substituicdo do cerrado por cana-de-aciicar (GOMES,
2009; NEGRON-JUAREZ, 2004; TATSCH, 2006) tém mostrado que ocorre reducao no saldo
de radiagdo e na evapotranspiracdo média anual, e aumento na temperatura do ar sobre o
dossel da plantagdo, em comparacdo ao cerrado. Segundo experimentos numéricos reportados
por Negron-Juarez (2004), a substituicdo da vegetagdo primitiva no Sudeste brasileiro pela
cana-de-agtiicar pode produzir mudangas no padrdo da distribuigdo espacial de chuvas e
temperatura (reducdo da precipitagdo anual em 5%, aproximadamente, e aumento de até 0,6°C
na temperatura do ar a superficie).

Existem muitas vantagens ao se fazer uso do sensoriamento remoto com o proposito
de identificar alteragdes no uso da terra e as alteragdes climaticas advindas de tais mudangas.
Destaque-se a grande cobertura espacial, a facilidade de obtengdo das imagens e a
possibilidade de estimar alguns parametros que s6 seriam obtidos com instrumentos
normalmente utilizados em estudos experimentais. No caso especifico daqueles estudos que
envolvem trocas de energia e massa entre a superficie e a atmosfera, os equipamentos sio
caros e solicitam a presenca frequente de pessoal técnico especializado para manté-los
funcionando adequadamente, além de exigir o manuseio de uma grande massa de dados.

Ademais, os resultados obtidos s@o representativos de areas com caracteristicas idénticas, no
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aspecto do porte, estado hidrico e condi¢des atmosféricas. As técnicas baseadas em imagens
de satélite, ao contrario, cobrem grandes extensdes terrestres, sdo relativamente simples de
empregar € as imagens sdo facilmente adquidas na internet e, na maioria dos casos, sdo
disponibilizadas gratuitamente.

Uma questdo de grande relevancia consiste em se avaliar se o balango radiativo de
areas heterogéneas pode ser obtido com imagens MODIS com qualidade capaz de identificar
as diferengas existentes entre campos agricolas e vegetagdo nativa. Nesse sentido, o presente
trabalho tem o propoésito geral de avaliar a precisdo com que os dados oriundos do MODIS —
Terra possibilita determinar as diferentes componentes do saldo de radiac@o a superficie sobre
areas agricolas e de vegetacdo primaria no Estado de Sdo Paulo, e se seria capaz de detectar
alteracdes climaticas resultantes da substituicdo dessas areas de vegetagdo primaria por
cultivos de cana-de-acucar, ja detectadas com dados coletados com o emprego de outras
técnicas bem mais onerosas. Os objetivos especificos da pesquisa sdo:

e cstimar o saldo de radiagdo instantaneo a partir de imagens MODIS — Terra,
para condicdes de céu claro;

e converter os valores instantaneos de Rn em valores diarios, a partir de um
modelo senoidal criado por Lagouarde e Brunet (1983), que utiliza apenas
valores advindos de imagens, e também com o emprego de modelo cléssico
proposto por De Bruin (1987);

e calibrar e validar o balanco de radiagdo com o MODIS, e dados de duas torres
micrometeorologicas instaladas nos dois biomas (cerrado e cana-de-agucar);

e identificar os impactos climaticos que a substitui¢do do cerrado por cana-de-
aglicar causam na temperatura da superficie, albedo e outras componentes do
balanco de radiacao;

e comparar as metodologias empregadas.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Balanco de radiacao

A atmosfera interfere de forma significativa na transmissao da radiacdo solar para a
superficie terrestre. Ela absorve ou espalha a radiagcdo de forma diferenciada em fungdo dos
comprimentos de onda e de caracteristicas fisicas das particulas que sdo atingidas pela
radiacdo eletromagnética. Ao atingir a superficie terrestre a radiagdo solar interage com as
diversas feicdes da superficie, podendo ocorrer: reflexdo, absor¢do e transmissao.

O balanco de radiag@o ¢ de extrema importancia por possibilitar a quantificacdo do
saldo de radiagdo, que ¢ a principal fonte de energia a diversos processos naturais que
ocorrem a superficie do nosso planeta. Em agrometeorologia o mesmo representa a principal
fonte de energia responsavel pela perda de dgua por superficies vegetadas, tornando-se de
grande relevancia na gestao dos recursos hidricos destinados a agricultura.

O saldo de radiagdao (Rn) resulta da contabilizagdo dos fluxos de radiagdo incidentes
(ondas curta e longa) emitidos e/ou refletidos por uma determinada superficie e representa a
principal fonte de energia para o processo evapotranspirativo (ALLEN et al., 2007), podendo
ser computado por: Rn = (Rs — o Rs) + R;; — R;y — (1- &) R, em que Rs (W m?) éa
radiacdo de onda curta incidente, a (adimensional) é o albedo da superficie; R,; (W m?) é a
radiagdo de onda longa incidente, proveniente da atmosfera; R; 1 (W m'z) ¢ a radiacdo de onda
longa emitida por cada pixel; e (1- &) R,y (W m?) representa a radiacdo de onda longa
refletida pela superficie e &) é a emissividade da superficie. O termo o Rs (W m™) representa o
fluxo de radiag@o de onda curta refletido pela superficie.

A energia radiante do Sol ¢ a principal fonte energética para a superficie da Terra. A
diferenga entre a energia que entra ¢ que sai da superficie, saldo de radiagdo, ¢ usada para
evaporar agua, aquecer o solo e o ar e realizar fotossintese, mas dificilmente ¢ medida com
acuracia. Medidas precisas de saldo de radiagdo sdo essenciais em estudos de mudangas
climaticas globais, onde a energia disponivel na superficie da terra desempenha o principal
papel no estado termal da superficie e balango energético, tendo controle direto na circulagdo

atmosférica e ocednica, e ultimamente, no clima da Terra (BLONQUIST Jr. et al., 2009).
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Segundo Silva et al. (2010), o Rn ndo ¢é usualmente medido em estacdes
meteoroldgicas, uma vez que depende da natureza da superficie e, portanto, sofre grande
influéncia do albedo e da temperatura da superficie, devendo-se recorrer ao sensoriamento
remoto quando houver interesse na sua determinacdo em areas heterogéneas.

Para Al-Riahi et al. (2003), em muitas partes do mundo hd um grande nimero de
estagdes para medir radiagdo global, mas ainda se constata que poucas medidas de saldo de
radiagdo sdo encontradas. Por causa dessa caréncia de medidas, o saldo de radiagdo tem sido
calculado por férmulas empiricas baseadas em consideragdes fisicas, e necessitam de alguns
dados meteorologicos e da superficie. Para Leivas et al. (2007), os dados disponiveis de
radiagdo solar sdo ainda muito limitados no Brasil. A maioria refere-se a médias
climatologicas, onde ¢ fornecido o numero de horas de brilho solar, ou insolagdo, e ndo a
energia incidente. Para preencher essa lacuna, o sensoriamento remoto ¢ uma ferramenta que
tem possibilitado a estimativa ndo s6 das componentes do balanco de radiagcdo, como também
a determinacdo desses parametros para areas heterogéneas e em escala regional, ao contrario
de outras metodologias que so se aplicam para areas com relativa homogeneidade.

Diferentes sensores a bordo de varios satélites t€ém sido utilizados para estimativa do
balanco de radiacdo em todo o mundo. Em muitos casos a estimativa é feita com dados de
sensoriamento remoto e poucos dados de superficie; em outros, apenas utilizando dados de
sensoriamento remoto. Em alguns estudos foram comparados mapas do saldo de radiacdo e
evapotranspiragdo de uma mesma 4rea, obtidos com os sensores MODIS e TM, com o
emprego do algoritmo SEBAL (COMPAORE et al., 2007; ANDRADE, 2008). De acordo
com os estudos de Compaoré et al. (2007), os mapas obtidos a partir de imagens TM -
Landsat tém alta resolucdo espacial, mas a baixa resolucdo temporal (16 dias) e a
contamina¢do de nuvens comprometem substancialmente a sua utilizagdo em escala
operacional. Portanto, embora com resolucdo espacial inferior ao TM — Landsat, é muito
atrativo o uso de imagens MODIS devido a sua resolugdo temporal (um a dois dias), pois
aumenta consideravelmente a probabilidade de obter uma imagem de alta qualidade sobre
condicdes de céu claro. Os mencionados autores citam ainda que os resultados obtidos
mostraram boa concordincia entre os mapas gerados pelos dois sensores, estando em
conformidade com outros estudos, como os de Hong et al. (2005). Ja os resultados obtidos por
Andrade (2008) mostraram um melhor desempenho para as imagens TM - Landsat. Segundo

o autor, os resultados obtidos com o MODIS foram atenuados por conta da presenca de
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cobertura vegetal e solo exposto no mesmo pixel da imagem (limitacdo da resolucdo
espacial).

O algoritmo SEBAL foi desenvolvido por Bastiaanssen (1995) e ja foi validado em
diversas campanhas experimentais por todo o mundo (BASTIAANSSEN, 1998;
BASTIAANSSEN, 2000; TASUMI et al., 2005; SILVA et al., 2005; ANDRADE, 2008).
Segundo Bastiaanssen et al. (1998) a vantagem do SEBAL em relacdo a outros algoritmos ¢ a
sua aplicag@o para areas heterogéneas e bacias hidrograficas para inferir o balango de energia
a superficie, que ¢ também o grande objeto de aplicagdo do METRIC, que tem por base os
principios e técnicas utilizados pelo SEBAL, mas com uma inovacdo: uma auto calibrag@o
que elimina a necessidade de correcdo da temperatura da superficie e albedo, medidos usando
modelo de transferéncia radiativa (ALLEN et al., 2007). Vérios estudos tém aplicado o
SEBAL/METRIC em diferentes areas do globo, inclusive no Brasil, como Gomes (2009) no
municipio de Santa Rita do Passa Quatro (SP) e Aragjo (2010) no municipio de Quixeré (CE).
Embora tenha como principal vantagem a determinacdo do fluxo de calor latente e, como
decorréncia, a evapotranspiracdo real diaria, o SEBAL e o METRIC oferecem apoio
metodologico detalhado para o computo das diferentes componentes do balanco radiativo
(Silva et al., 2005; Di Pace et al., 2008).

Segundo Allen et al. (2007) o uso do METRIC com imagens MODIS é uma boa
alternativa as imagens TM - Landsat, haja vista os problemas com o Landsat 7 em 2003 e
recentemente com o Landsat 5, revelando a vulnerabilidade desses dois satélites com alta
resolucdo nas bandas termais. O sensor MODIS, porém, a bordo dos satélites Terra e Aqua,
apesar de apresentar O0tima resolugdo temporal, gerando imagens ao menos uma vez ao dia,
pode ter sua resolucdo espacial prejudicada pelo largo angulo de visada do sensor em alguns
dias, que pode causar indefinicdo. Para Hong et al. (2005), a potencial precisio do METRIC
aplicado a imagens MODIS ¢ aproximadamente tdo boa quanto com imagens Landsat quando
a evapotranspiragdo ¢ integrada sobre areas menores que 10 x 10 km, ou seja, escala utilizada

para balango hidrico e estudos hidrolégicos.

2.1.1 - As componentes do balanco de radiaciao

Bastiaanssen et al. (1998) citam que a equacdo do balanco de radiagdo ¢ descrita em
termos do balanco de ondas curtas ¢ do balango de onda longas. O saldo de radia¢do de onda
curta resulta do balango entre a radiag@o solar incidente e a refletida, expresso em termos da
radiacdo solar global e albedo da superficie. Ja o saldo de radiacdo de onda longa ¢ fun¢do da

temperatura do ar e da temperatura da superficie.
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Viérias parametrizacdes tém sido desenvolvidas para estimar as componentes do
balanco de radiagdo a superficie. Prata (1996) e Zillman (1972) desenvolveram,
respectivamente, esquemas de parametrizagdo para estimar radiacdo de onda curta (utilizando
angulo zenital do Sol e pressdo de vapor) e de onda longa (utilizando pressdo de vapor e
temperatura do ar, para o calculo da emissividade atmosférica) resultando em valores com boa
precisdo. O esquema de Zillman (1972), por exemplo, forneceu valor de R? igual a 0,97. Em
outros estudos o saldo de radiagdo de onda longa e o saldo de radiacdo de onda curta tém sido
estimados através de dados do sensor MODIS, utilizando-se respectivamente, a radiancia e a
refletancia no topo da atmosfera, envolvendo o desenvolvimento de uma regressao estatistica
que incorpora dependéncia no adngulo zenital solar e / ou angulo de visada do sensor (TANG
et al., 2006; TANG e LI, 2008; WANG e LIANG, 2009).

O albedo da superficie, definido como sendo o coeficiente de reflexdo da mesma, ¢
obtido a partir da razdo entre a radiagdo de onda curta refletida e a incidente, sendo, portanto,
uma grandeza adimensional. Muitos trabalhos tém efetuado a sua estimativa a partir de dados
do sensor MODIS. Alguns deles utilizam o produto MOD43, que ¢ uma composicdo do
albedo de 16 dias (ATAiDE et al., 2006; BISHT et al., 2005; BISHT et al., 2010;
MENDONCA, 2007;) outros o estimam em funcdo da refletincia da superficie, através do
produto MOD09 (ANDRADE, 2008; LIANG, 2003; MENDONCA, 2007; TASUMI et al.,
2008). Tasumi et al. (2008) desenvolveram um método para estimativa do albedo da
superficie utilizando modelo de transferéncia radiativa (SMARTS2), que pode ser aplicado a
imagens MODIS. Os autores citam que o albedo do produto MODIS tem apresentado
problemas como manchas, que fazem com o que o tamanho do pixel aumente de 1 Km o
tamanho real para aproximadamente 2 ou 3 km. Isso se deve ao fato de o produto de albedo
integrado em 16 dias ter a resolugdo de 1 km, enquanto a resolu¢do da imagem de onda curta
original tem 500 m. O efeito da mancha gerada ¢ profundo quando a area de estudo esta

associada a campos de agricultura individuais e pequenas areas de uso da terra.

2.1.2 - Estimativa do saldo de radiacao diario

Muitas aplicagdes agricolas e modelos de estimativa de ET sdo alimentadas com o
saldo de radiagdo médio diario (BISHT et al., 2005). Dessa forma, as estimativas do saldo de
radiagdo instantidneo, importantes em alguns estudos, ndo t€m tanta aplicabilidade pratica
quanto o saldo diario. Em virtude da auséncia de medigdes sistematicas do Rn em estagdes
meteoroldgicas e/ou agrometeorologicas, sua determinagdo com o emprego de imagens de

satélite ganha, a cada dia, mais importancia. Nesse sentido, imagens de satélites de diferentes
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resolucdes espacial e temporal tém sido empregadas. Pinker et al. (1985) obtiveram o saldo
de radiacdo diario no topo da atmosfera, para dias de céu claro, a partir de observagdes do
satélite meteorologico GOES, conseguindo alta correlagdo com o saldo de radiacdo na
superficie. Também utilizando o satélite GOES, Jacobs et al. (2000) obtiveram ciclos diurnos
de Rn usando observagdes de 30 em 30 minutos.

Ja Bisht et al. (2005), com o emprego de imagens MODIS estimaram o ciclo diurno e
a média diaria do saldo de radiagdo, para dias de céu claro, com um modelo senoidal
semelhante ao formulado por Lagouarde e Brunet (1983) na determinagdo do ciclo didrio da
temperatura da superficie. Destaque-se que nessa pesquisa o saldo de radiac@o instantaneo e o
diario foram obtidos apenas com a utilizagdo de produtos derivados do MODIS. Embora
tenha representado um passo importante no mapeamento do Rn, o modelo proposto apresenta
duas limitagdes que restringem sua utilizacdo em varias aplicagdes. A primeira ¢ que a técnica
se aplica apenas a dias com auséncia total de nuvens, o que na realidade raramente ocorre. A
segunda ¢ que o modelo desconsidera que o saldo de radiacdo é em geral negativo em todo o
periodo noturno e em parte do periodo diurno, o que resulta em sobre-estimava do Rn didrio.

Uma extensdo dessa metodologia, aplicando-se para todas as condi¢cdes de céu, ¢
encontrada em Bisht et al. (2010). A presenca de nuvens pode alterar a intensidade dos pixels
devido a sombra que estas projetam no solo e a difusdo que provocam na radiacdo solar, cuja
intensidade vai depender do tipo nuvem, alterando, assim, a transmissividade atmosférica, o
que ira interferir no resultado final do saldo. Para Long et al. (2010), o ponto forte desse
modelo ¢ a simulacdo direta do saldo de radiag@o diario (Rny4py) a partir do saldo de radiagdo
instantaneo para dias de céu claro, sem a necessidade de esquemas de parametrizagdo para
cada componente do Rnys,. Aratjo (2010) propds uma corregdo para o modelo utilizado por
Bisht et al. (2005), acrescentando um fator de correcdo a equagdo de estimativa do Rn diario,
para a radiacdo de onda longa e curta da atmosfera e uma corre¢do para o saldo de radiagdo
noturno, que ¢ desconsiderado no modelo original. Segundo o autor, os resultados obtidos
evidenciaram que a corre¢do proposta mostrou-se bastante aplicavel, apresentando erros
considerados despreziveis.

O saldo de radiacdo diario também pode ser obtido, segundo Bastiaanssen (2000), a
partir do albedo da superficie, da radiagdo de onda curta 24 horas e da transmitdncia média
diaria da atmosfera, seguindo a proposta de De Bruin (1987). Necessita-se, portanto, de
medidas de radiacdo de onda curta para alimentar o modelo e de radiacdo de onda longa para

calibra-lo na regido de estudo. De acordo com Silva et al. (2010), o Rn diario que conjuga
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imagens orbitais com dados de superficie apresenta resultados bem mais confiaveis e de
grande cunho pratico, vez que a presenca de nuvens em diversos instantes do dia estaria
contemplada na radiacdo global diaria. Segundo Hong et al. (2010) medidas limitadas de
campo ¢ de estagdes meteoroldgicas, que podem prover estimativas do Rnps, ou de suas
componentes, podem inibir a aplicagdo pratica de sensoriamento remoto, baseada em modelos
de fluxo de superficie, para grandes areas heterogéneas. Aqui sera analisado o desempenho
dos dois métodos citados, bem como as vantagens em termos operacionais que cada um

proporciona.

2.2 - Satélite Terra

O satélite Terra, lancado em 18 de dezembro de 1999 como parte do programa Earth
Observing System (EOS), financiado pelo programa ESE (Earth Science Enterprises) da
NASA, leva a bordo cinco sensores: MODIS (MODerate resolution Imaging
Spectroradiometer), ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer), CERES (Clouds and the Earth’s Radiant Energy System Network), MISR
(Multi-angle Imaging Spectroradiometer) e MOPITT (Measurements of Pollution in the
Troposphere).

O sensor MODIS, projetado para adquirir dados relativos a interagdo terra, oceano ¢
atmosfera, possui 36 bandas com cobertura espectral de 0,4 — 14,4 um e espacial de 250 m
(bandas 1 e 2), 500 m (bandas 3 a 7) ¢ 1000 m (bandas 8 a 36), oferecendo cobertura global
com tempo de revisita de 1 a dois dias. Uma imagem representa no solo uma area de largura
igual a 2330 Km. Suas caracteristicas orbitais sdo: Orbita polar heliossincrona com altitude de
705 km, velocidade de 6,7 km/s, cruzamento equatorial por volta das 10,5 horas. Esse sensor
mede a percentagem da superficie do planeta que esta coberta por nuvens quase todos os dias.
Esta ampla cobertura espacial permite ao MODIS, em conjunto com MISR e CERES,
determinar o impacto das nuvens e dos aerossois sobre o balango energético da Terra. Quase
todos os dias por todo o globo terrestre, o sensor monitora mudangas na superficie terrestre,
construindo assim uma base e alargamento do patrimdnio iniciada pelo Landsat (fonte:
http://modis.gsfc.nasa.gov/).

As 36 bandas espectrais do sensor MODIS estdo localizadas em fungdo de um
comprimento de onda, cuidadosamente escolhido para a observacdo de feicdes das
propriedades das nuvens, dindmica ¢ das propriedades da vegetagdo na cobertura terrestre, ¢

da temperatura da superficie continental e dos oceanos no mundo todo (Salomonson e Toll,

28



1990). Pode-se observar, do Quadro 1, que as primeiras 19 bandas estdo posicionadas na
regido do espectro eletromagnético situado entre 405 nm e 2155 nm, de forma que as bandas 1
a 7 estdo direcionadas para as aplicacOes terrestres; as bandas 8 a 16 para as observagdes
ocednicas e as bandas 17 a 19 para as medi¢des atmosféricas. As bandas 20 a 36, com excecao
da banda 26 (1360-1390 nm), cobrem a por¢ao termal do espectro.

Uma importante caracteristica desse sensor ¢ o fato de seus dados serem
disponibilizados georreferenciados e corrigidos para efeitos atmosféricos. Atualmente existem
44 produtos de dados que estdo compreendidos em calibragdo, atmosfera, terra, criosfera e
oceano. O conjunto de dados de geolocalizagdo MODIS, chamado MODO03, ¢ composto de
latitude, longitude e altitude do solo, angulo zenital do sol, angulo zenital do satélite e angulo
azimutal para cada pixel com 1 km de resolugdo (Bisht et al., 2005). Mais informagdes sobre
os produtos MODIS podem ser encontradas em Justice et al. (2002), Anderson et al. (2003) e
Bisht et al. (2005).

Uma questdo de grande importancia que a presente pesquisa se propde investigar ¢ se
o emprego de imagens MODIS, obtidas duas vezes no periodo diurno por meio dos satélites
Terra (passagens por volta das 10 h, tempo local) e Aqua (passagens por volta das 13 h, tempo
local), mas com resolugdo espacial que varia de 250 m (bandas 1 e 2), 500 m (bandas 3 a 7) e
1000 m (bandas 8 a 36), possibilita identificar diferenciagdes em componentes do balango de
radiacdo existentes entre os diferentes biomas no estado de Sao Paulo, tendo como referéncia

a bacia do Mogi-Guacu e os impactos climaticos decorrentes das alteragcdes do uso do solo.
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Quadro 1 - Especificagdes das Bandas do Sensor MODIS

Largura da banda Radiancia Resoluci
Uso Primério Bandas (nm) Espectral Es e:gi:f ?::l)
(W/m2.pm.sr) p
Superficie terrestre, nuvens e 1 620 - 670 21,8
aerossois 2 841 - 876 24,7 250
3 459 - 479 35,3
4 545 - 565 29,0
Propriedades da superficie terreste, 5 1230 - 1250 54
nuvens e aerossois ’ 500
6 1628 - 1652 7,3
7 2105 - 2155 1,0
8 405 - 420 449
9 438 - 448 41,9
10 483 - 493 32,1
Cor dos Oceanos/Fitoplancton/ 1 326-336 27,9
Bioquimica 12 546 - 556 21,0
13 662 - 672 9,5
14 673 - 683 8,7
15 743 - 753 10,2
16 862 - 877 6,2
Vapor d’4gua 17 890 - 920 10,0
Atmosférico 18 931-941 3,6
19 915 - 965 15,0
20 3.660 - 3.840 0,45(300K)
Temperatura 21 3.929 - 3.989 2,38(335K)
nuvens/superficie
22 3.929 - 3.989 0,67(300K)
23 4.020 - 4.080 0,79(300K)
24 4.433 - 4.498 0,17(250K)
Temperatura atmosférica
25 4.482 - 4.549 0,59(275K)
Nuvens Cirrus 26 1.360 - 1.390 6.00
Vapor D’agua 27 6.535 - 6.895 1,16(240K)
28 7.175 - 7.475 2,18(250K)
1000
Propriedades das nuvens 29 8.400 - 8.700 9,58(300K)
Ozonio 30 9.580 - 9.880 3,69(250K)
31 10.780 - 11.280 9,55(300K)
Temperatura nuvens/superficie
32 11.770 - 12.270 8,94(300K)
33 13.185 - 13.485 4,52(260K)
Altitude 34 13.485 - 13.785 3,76(250K)
Topo da nuvem 35 13.785 - 14.085 3,11(240K)
36 14.085 - 14.385 2,08(220K)

Fonte: http://modis.gsfc.nasa.gov/about/specifications.php
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2.3 - Influéncia da vegetacio sobre o clima

Estudos destinados a avaliar impactos climaticos decorrentes de mudangas no uso da
terra no Brasil tiveram maior visibilidade com os trabalhos de Nobre et al. (1999), com foco
na regido Amazonica. Como resultado de suas investigagdes muitas campanhas tém sido
conduzidas naquela regido e nos dias atuais ha varias torres micrometeorologicas realizando
medigdes com alta frequéncia de elementos do tempo e clima, destinados a estudos
envolvendo trocas de energia e massa entre a floresta, areas de pastagens e a atmosfera. Uma
questdo que ainda preocupa cientistas em varias partes do mundo diz respeito ao que poderia
ocorrer com o clima mundial se a floresta amazonica viesse a ser totalmente desmatada e
substituida por areas de pastagens e areas agricolas.

Na mesma direcdo, qual seja, na de investigar impactos decorrentes de mudangas
climaticas promovidas por alteragcdes no uso da terra, tém sido instaladas torres
micrometeorologicas no estado de Sdo Paulo em diferentes biomas, notadamente em florestas
de crescimento rapido, caso do eucalipto, vegetagdo primaria (Cerradio) e plantio de cana-de-
agtcar. Os primeiros resultados indicam que as areas com cana-de-agucar apresentam
sistematicamente albedo superior ao Cerraddo e as areas com eucalipto. Por sua vez, a
temperatura do ar sobre a cana-de-agucar é quase 2 °C superior ao observado sobre o
Cerraddo e eucalipto (NEGRON-JUAREZ, 2004; TATSCH, 2006). O emprego de
modelagem numérica também tem corroborado com as medi¢des micrometeorologicas
realizadas na bacia do Mogi-Guagu, onde estdo localizadas as torres mencionadas
anteriormente. Mais recentemente, estudos de Gomes (2009) e Silva et al. (2010)
confirmaram, por meio de técnicas de sensoriamento remoto, que os padrdes de albedo,
temperatura do ar e¢ outras componentes dos balancos de radiagdo e energia claramente
indicam que a substituigdo do Cerraddo por cana-de-agucar naquela bacia hidrografica,
promove alteragcdes climdticas capazes de aumentar a temperatura do ar substancialmente.
Estes ultimos estudos, no entanto, foram baseados em imagens TM — Landsat 5 com grande
resolucdo espacial mas com pouca disponibilidade de imagens dada a revisita do satélite ser
de 16 dias e de proporcionar apenas cerca de 8 imagens ao ano.

Para os dias de estudo selecionados no presente trabalho, os valores coletados a partir
das torres micrometeorologicas apresentaram uma diferenga de temperatura sempre de 2 a 3°C
entre os dois biomas. A Figura 1 mostra esses dados a partir de um grafico que relaciona os
valores de temperatura do ar para cada dia de ordem, nos biomas cerrado — PDG e cana-de-

acticar - USR. A Figura 2 mostra dados oriundos do sensor MODIS com relagdo a
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temperatura da superficie nos dois biomas. Nesse caso, observa-se variacdes entre 1 e 4°C,

sendo os valores na drea USR sempre superiores, com excegdo do dia de ordem 100.

35 +

30 A

20 A

o4 e USR

Temperatura do ar (°C)

46 52 70 89 100 102 212 228 338 360

Dia de ordem do ano

Figura 1: Temperatura do ar (°C) em func¢do do dia de ordem do ano para os biomas Cerrado
- PDG e cana-de-acticar — USR

35 4

30 -~

20 A

10 -

Temperatura da superficie (°C)

46 52 70 89 100 102 212 228 338 360
Dia de ordem do ano

Figura 2: Temperatura da superficie (°C) para os biomas cerrado - PDG e cana-de-agticar —
USR
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3 - MATERIAL E METODOS

3.1 - Area de estudo e coleta de dados

A area estudada localiza-se no estado de Sao Paulo e abrange o municipio de Santa
Rita do Passa Quatro (21°42'37" sul; 47°28'41"oeste; 748 m). Sua populacdo estimada em
2009 era de 27.557 habitantes e a area municipal era de 754,91 km?, situando-se a 77 km de
Ribeirdo Preto. O municipio pertence a Bacia Hidrografica do Rio Mogi-Guacu, que integra a
Unidade de Gerenciamento das Bacias Hidrograficas dos Rios Mogi-Guagu e Pardo e
formam, no contexto regional, um dos mais importantes polos socioecondmicos do interior do
estado (BRASIL — MME, 2000).

O clima da regido ¢ normalmente ameno e seco no inverno e quente € umido no
verdo (ROCHA et al., 2002), com temperatura média anual inferior a 22°C, pluviosidade
anual acima de 1.300 mm e, durante o verdo, temperatura média mensal superior a 22°C
(PIVELLO et al., 1998).

Os dados de superficie que foram empregados na calibracdo e validacdo do saldo de
radiacdo, calculado com base nas imagens geradas pelo sensor MODIS, foram obtidos de duas
torres micrometeorologicas instaladas em duas areas do municipio de Santa Rita do Passa
Quatro - SP. Uma delas esté localizada na Gleba Cerrado Pé-de-Gigante (21° 37° 9,26 S; 47°
37 56,38” W; 710 m) de aproximadamente 1060 hectares que é uma area de relevante
interesse ecoldgico, uma das seis glebas disjuntas que constituem o Parque Estadual de
Vassununga, administrado pelo Instituto Florestal da Secretaria de Estado do Meio Ambiente
(SMA) do estado de Sao Paulo. A fisionomia predominante na area ¢ de cerrado stricto sensu,
com altura do dossel de aproximadamente 10 m, circundado por plantacdes de eucalipto,
citrus e cana-de-agciicar (ROCHA et al., 2002). A outra torre foi instalada em um talhdo de
cana-de-agticar de aproximadamente 351 hectares, na Fazenda Sao José do Pulador, Usina
Santa Rita (21°38°13°’S; 47°47°25°W; 552 m), no municipio de Luiz Anténio, SP. O talhdo
foi cultivado com soca de cana-de-actcar, variedade SP83-2847, com espacamento entre
linhas de 1,5 m e com altura média de 3,5 m por ocasido das colheitas, realizadas em 14 de
abril de 2005 e 10 de maio de 2006 (segundo e terceiro cortes, respectivamente) (GOMES,
2009).
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Localizacio no Estado

230

Figura 3 - Localizagdo do municipio de Santa Rita do Passa Quatro no Estado de Sao Paulo.
Em destaque foto aérea onde se observa a Gleba Cerrado Pé-de-Gigante (modificado de
Ruggiero et al., 2006)
3.2 - Produtos MODIS-Terra

As imagens MODIS sdo adquiridas no formato HDF (Hierarchical Data Format) e
pode-se utilizar o software MRT (MODIS Reprojection Tool) para converté-las no formato
GeoTIFF, para posterior processamento com o programa Erdas 9.2. A area de estudo esta

inserida no tile vl1_h13, em destaque na Figura 4.

Figura 4 - Visualizagdo do tile selecionado
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As imagens MODIS — Terra, selecionadas para a pesquisa, sdo referentes aos dias
sequenciais do ano — DSA 46, 52, 70, 89, 100, 102, 212, 228, 338 e 360, do ano de 2005,
adquiridas no endereco: https://wist.echo.nasa.gov/api/. Todas estas imagens foram
reprojetadas para 1000 m.

O quadro a seguir descreve os produtos MODIS utilizados no presente estudo, com os
fatores de correcdo (multiplicativo e ou adicional) que s@o empregados para converter os
valores originais em dados de temperatura (K), emissividade (adimensional), reflectancia

(adimensional), dentre outros.

Quadro 2 - Descrigdo dos produtos MODIS utilizados

Produto Descrigao Fator Fator Resolugao Unidades
Multiplicativo adicional (espacial e
temporal)
Temperatur.a da 0.02 )
superficie Kelvin
Emissividade das 1000 m
MODI11A1 bandas 31 e 32 0,002 0.490 diaria Adimensional
Hora da
passagem do 0,1 Hora
satélite
Refletancia da 0.0001 500 m ) )
MODO09GA superficie ’ ) diaria Adimensional
Angulo zenital
solar 0,01 - 1000 m Grau
diaria
Temperatura do 4 .
MODO7 1.2 ar 0,01 1,5x 10 5 km Kelvin
Temperatura do 0.01 1.5 x 10° diaria Kelvin
ponto do orvalho

Fonte: http://modis.gsfc.nasa.gov/

3.3 - Albedo da superficie

O albedo ¢ definido pela razdo entre a radiacdo solar global refletida por cada pixel e
a radiag@o solar incidente no mesmo, em todo o dominio da radiagdo de onda curta (0,3 a 3,0
um). Para a sua determinacdo foram utilizados dois métodos: um proposto por Liang (2000) e
outro por Tasumi et al. (2008). O albedo segundo o método Liang (2000) - «; fundamenta-se

na equagao:
a, =0,160.p; + 0,291.p, + 0,243.p3 + 0,116.p, + 0,112. p5 + 0,081p, — 0,0015 (1)

onde p4, p,, ..., p7, representam as refletancias monocromaticas relativas a cada uma das sete

bandas espectrais do MODIS, distribuidas por meio do produto MOD09GA.
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Para o computo do albedo conforme a metodologia descrita em Tasumi et al. (2008) -

ar, utilizou-se a equagdo:

ar =) [pssws] @
b=1

onde os pesos w, sdo os coeficientes de ponderacdo que representam a fragdo da radiacdo
solar que ocorre no intervalo espectral da banda especifica, constantes na Tabela 1; n € o
nimero de bandas correspondente e pgj, ¢ a refletdncia espectral a superficie, obtida do
produto MODO9GA.

Tabela 1 - Coeficientes de ponderacao (wp) da Equagdo (2), para uso em imagens MODIS (Tasumi et
al., 2008)

Coeficiente | Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 6 | Banda 7
w, 0,215 0,215 0,242 0,129 0,101 0,062 0,036

3.4 - Saldo de radiacao a superficie

O saldo de radiag@o foi estimado com base na Equagdo (3), de trés diferentes formas,
que diferem quanto ao método de computo do albedo da superficie, da radiacdo de onda curta
incidente e da radiacdo de onda longa incidente. Convencionou-se denomind-los de saldo

SEBAL (RnS), saldo METRIC (RnM) e saldo Bisht (RnB), cuja forma geral ¢ dada por:
Rn=Rs(1—a)+ Ry — Ryt — (1 —&)Ry, 3)

em que todos os termos ja foram previamente definidos. A seguir sdo apresentadas as

metodologias empregadas em cada um dos métodos de computo de Rn.

3.4.1 - Saldo SEBAL

A radiacdo de onda curta incidente (R, ) corresponde ao fluxo de radiagdo solar (direta
e difusa) que atinge a superficie terrestre e que para condi¢do de céu claro pode ser obtida,

segundo Allen et al. (2007), por:

SorcosO, T
Ry = 2 T @)
onde S, ¢ a constante solar (1367 W m™); 6, ¢ angulo zenital solar, em graus, obtido do
produto MODO09GA; d* = quadrado da distincia relativa Terra-Sol, obtido segundo Duffie e
Beckman (1991) segundo:
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1

d? =
1+ 0,033 cos(DSA2m/365)

)

onde DSA ¢ o dia sequencial do ano. Ja a transmissividade atmosférica (7, ) foi estimada de

acordo com Allen et al. (1998):

Tow = 0,75 + 2" 10_52 (6)

onde z representa a altitude de cada pixel da imagem, que foi obtido do modelo de elevacao
digital — DEM gerado pelo SRTM, junto ao site http://srtm.csi.cgiar.org.
A radiag@o de onda longa incidente, emitida pela atmosfera na direcdo da superficie -

Ry, (W m™), foi obtida através da equagio de Stefan-Boltzmann:

RLl = SaO-T; (7)

em que T, é a temperatura do ar proximo a superficie, 6 ¢ a constante de Stefan-Boltzmann
(6 = 5,67x10° W m? K* ¢ ¢, é a emissividade atmosférica, calculada segundo modelo

proposto por Bastiaanssen et al. (1998), qual seja:

g, = a(=Intgy)? 3

onde a e b sdo coeficientes de calibragdo cujos valores, de acordo com Bastiaanssen et al.
(1998), sao respectivamente iguais a 1,08 e 0,265.
A radiagdo de onda longa emitida por cada pixel - Ry (W m™) foi calculada também

segundo a equacdo de Stefan-Boltzmann:
Riy = &o0Ts )

onde g ¢ a emissividade de cada pixel e Ts (K) ¢ a temperatura da superficie, obtidos do
produto MOD11A1. A emissividade da superficie foi considerada igual a média aritmética
das emissividades das bandas 31 e 32, conforme proposto por Bisht et al. (2005).

O albedo utilizado para computar o RnS foi o albedo Liang. Andrade (2008) também
utilizou a Equacdo 1 para o computo do albedo que posteriormente foi utilizado para

estimativa do Rn segundo o método SEBAL.
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3.4.2 - Saldo METRIC
A radiag@o de onda curta foi calculada através da Equagdo 4, sendo a transmissividade

estimada conforme Allen et al. (2007) por:

0,4
—0,00146P _0 075( w ) (10)
’ cos@,

=0,35+ 0,627
Fsw exp K,cos6,

em que 6, ¢é o angulo zenital solar, obtido do produto MOD09GA; P ¢é a pressdo atmosférica
média em kPa; k, é o coeficiente de turbidez da atmosfera, sendo k;= 1 para céu claro e k=
0,5 para turbidez extrema (ALLEN, 1996); W ¢ a agua precipitdvel (mm), calculada de acordo

com equacao proposta por Garrison e Adler (1990):

W = 0,14‘eaPair + 2.1 (11)
A pressao atmosférica pode ser obtida conforme (ASCE-EWRI, 2005):

5,26
T, 0,00652) 12)

P =101,3 (
Ta

onde T, (K) ¢ a temperatura do ar e z (m) ¢ a altitude, representada pelo DEM.

A radiacdo de onda longa emitida por cada pixel foi calculada pela Equagdo 9,
enquanto que a radiagdo de onda longa incidente foi estimada com a Equagdo 7, sendo os
coeficientes a e b da Equacdo 8 utilizados conforme Allen et al. (2002), que sdo

respectivamente 0,85 e 0,09. O albedo utilizado nesta metodologia foi o a.

3.4.3 - Saldo Bisht

A metodologia proposta por Bisht et al. (2005) possibilita a determinagdo do saldo
de radiacdo sobre areas heterogéneas para condi¢des de céu claro de forma “auténoma”,
eliminando a necessidade de dados de superficie no modelo de entrada, reconhecendo, ao
mesmo tempo, a necessidade de parametros de entrada espacialmente variados, porém todos
obtidos a partir de sensoriamento remoto. As estimativas do saldo de radiacdo instantidneo
(RNI) sdo obtidas do MODIS - Terra utilizando varios produtos (temperatura da superficie
terrestre, emissividade da superficie terrestre ¢ albedo da superficie terrestre) e os produtos
dos dados atmosféricos (temperatura do ar, temperatura de orvalho).

No computo da radiacdo de onda curta foi utilizado esquema de parametrizacdo
desenvolvido por Zillman (1972), que usa a pressdo exercida pelo vapor d’agua e, (hPa),

mostrado na Equagdo 14. Segundo Bisht et al. (2005), Niemela et al. (2001b) mostraram que
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o regime de parametrizacdo de Igbal (1983) tem melhor desempenho do que o de Zillman
(1972), mas nele sdo exigidas informagdes sobre transmissdo de espalhamento de Rayleigh,
mistura de gases, vapor d’agua, aerosséis e ozonio, informacgdes que dificilmente estdo

disponiveis; portanto, optou-se pelo esquema de Zillman (1972), qual seja:

Socos%0,
RSlB = — (13)
1,085co0s6, + €4(2,7 + cosB,) x 1073 + 8

onde 0, angulo zenital solar, obtido a partir de produto MOD09GA; S, ¢ a constante solar
(1367 W m™); e, é a pressdo parcial de vapor (hPa), obtida pela equagio de Clausius-

Clapeyron:

Ly 1 1

¢ = 6,11exp [R_V (273,15 - T_d>] (14)
em que Lv é o calor latente de vaporizagdo da agua (2,5x106 J kg'l), Rv ¢ a constante de
vapor de agua, 461,50 Kg'1 K" (VIANELLO e ALVES, 1987); Tq é a temperatura do ponto
do orvalho obtida do produto MODO07 L2 (extraida da camadal01, que corresponde ao nivel
de 920 hPa); 8 ¢ 0,1, é um coeficiente que pode ser utilizado para ajustar os resultados. Bisht
et al. (2010), Niemeld et al. (2001a) e Bisht et al. (2005) mostraram que o valor de  adotado
por Zillman (1972) tende a superestimar a radiacdo de ondas curtas incidente, propondo a
adocdo de 8 = 0,2, que foi o empregado nesta pesquisa.

No presente estudo, a temperatura do ar e temperatura do ponto de orvalho no nivel
da pressdo vertical de 920 hPa, sdo tomadas como substitutos para as temperaturas do ar no
nivel de 2 m, sendo as mesmas assumidas como homogéneas ao longo da grade de 5 x 5 km.
O produto MODO07_L2 fornece a inferéncia de perfil atmosférico em vinte niveis de pressao,
de 5 a 1000 hPa, e para maiores detalhes recomenda-se o artigo de Seemann et al. (2006).

A radiagdo de onda longa incidente e a radiacdo de onda longa emitida foram
computadas através das Equagdes 7 e 9, respectivamente, sendo a temperatura do ar (T,) na
Equagdo 7, em Kelvin, obtida do produto MODO07 L2 (extraida da camada 81) e a
emissividade atmosférica estimada de acordo com a seguinte Equacdo 15, proposta por Prata

(1996):

g, = [1 -+ Dexp{-(12+ 35)1/2}] (15)

onde £ =46,5¢¢/T,
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3.5 - Estimativa do saldo de radiacao diario

3.5.1- Modelo Senoidal
O saldo de radiacdo diario, para dias de céu claro, foi estimado a partir de uma
modificacdo do modelo senoidal desenvolvido por Lagouarde e Brunet (1983) e modificado
por em Bisht etal. (2005), qual seja:
Ry(t) = Ry max - sin [<M> ﬂ] (16)

tpor — thas

onde Ry pax representa o saldo de radiagdo maximo observado durante o dia; )45 representa
o instante da passagem do satélite; t,qs € tyor correspondem a hora legal em que o saldo de
radiacdo passa a ser positivo e negativo, respectivamente, e estdo relacionados com a hora
local do nascer e por do Sol.

O saldo de radiagdo maximo ¢ dado por:

Rni
Ry max = —
sin [(tPASS tnas) n] (17)
tpor — thas

onde o Rni ¢ o saldo de radiagdo no instante da passagem do satélite.

A extrapolacdo do valor de Rn instantdneo em valores diarios pode ser observada na

figura a seguir:
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Figura 5 - Modelo senoidal proposto (adaptado de BISHT et al., 2005)

40



Foram computados, através das equacdes descritas a seguir, os horarios legais do
nascer € do por do Sol e comparados, respectivamente, com os instantes medidos em que o
saldo de radiagdo passa a ser positivo e negativo. Visou-se, assim, propor uma possivel
adaptacdo das Equacgdes 16 e 17 as caracteristicas da area de estudo.

Os horarios do nascer e ocaso do Sol (tempo solar verdadeiro) podem ser

determinados pelas equacdes:

N
thas = 12 — = (18)
2
N
tpor =12+ (19)

onde N ¢ o fotoperiodo que, levando em consideracdo os efeitos da refracdo atmosférica (

List, 1971), é dado por:
2
N = [E] [0,83° + arccos(—tge.tgd)] (20)

o termo arccos(—tg¢.tgd) representa o angulo horario (H) que, por definigdo, é o angulo
varrido pelo Sol entre o nascer e a sua culminagdo local; ¢ ¢ a latitude do local considerado e

6 € a declinagdo do Sol, obtida segundo Won (1977), através da expressao:

6 = 0,3964 + 3,631 X sen(F) — 22,97 X cos(F) + 0,03838 x sen(2F )
—0,3885 x cos(2F) + 0,07659 x sen(3F) — 0,1587 x cos(3F) — 0,01021 (21)
X cos (4F)

onde F ¢ a fracdo angular correspondente ao dia de ordem do ano (DSA):

360° X DSA
F="—_—_""

22
365 2)

Para determinag@o de t,;s. € tgor €m hora local, fez-se uso da equacao:
tverdadeiro = tiocar + At + A4 (23)

em que AA ¢ a correcdo de longitude e AT ¢ correcao de tempo dada pela equagdo mencionada

por Won (1977):
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At = 0,002733 — 7,343sen(F) + 0,5519cos(F) — 9,47sen(2F) — 3,03 cos(2F)

(24)
—0,3289sen(3F) — 0,07581 cos(3F) — 0,1935sen(4F) — 0,1245cos (4F)

3.5.2 - Modelo Classico
O saldo de radiagéo diario, de acordo com De Bruin (1987), pode ser calculado através

da equagdo:

Rngan = (1 — a)Rsi2an — ATswoan (25)

onde a ¢ o albedo, Rgy,., ¢ a radiacdo solar incidente média didria (W m?) e a é um
coeficiente de regressdo entre o saldo de radiagdo de onda longa diario e a transmissividade
atmosférica diaria. O valor de a foi obtido por meio de calibracdo do modelo acima com base
nos dados observados na area em estudo. A transmissividade atmosférica média didria foi

obtida através de:

_Rstzan (26)

tswoan =
RsiT0434p

onde Rg,,, ¢ aradiacdo solar diaria incidente a superficie, que pode ser obtida de estagao

meteoroldgica (W m?), Rg, 7o ¢ a radiacdo solar diaria incidente no topo da atmosfera (W m’

%), calculada segundo procedimentos descritos em Igbal (1984).

3.6- Analises estatisticas

Para a analise dos resultados utilizou-se o Erro Médio Percentual - EMP, o Erro médio
absoluto - EMA, o coeficiente de determinacdo - R?, o coeficiente de correlagdo - r, raiz do
erro quadratico médio (REQM), o indice de Willmott - 4 (WILLMOTT et al., 1981) e o indice
de desempenho — ¢ (CAMARGO e SENTELHAS, 1997), representados pelas expressoes:

(& 27)
EMA = NE'XIL —Xll
i=1
— 100§N: |X’L- _ Xi| (28)
N < Xi
i=1
d=1- i (X — X)? (29
TVAX =X+ |X - X])?
c=r-d (30)
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ZIi\I(X/_X)2>1/2 (31)

REQM = ( -

onde X corresponde ao valor observado, X' ao valor estimado, X ao valor médio observado e

N a quantidade de dados analisados.

Quadro 3: Valores dos coeficientes de desempenho - ¢ segundo Camargo e Sentelhas (1997)

Valor de ¢ Desempenho
> 0,90 Otimo
0,81 -0,90 Muito Bom

0,71 -0,80 Bom
0,51-0,70 Mediano
0,41 -0,50 Sofrivel
0,31-0,40 Ruim
<0,30 Péssimo
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- Componentes do saldo de radia¢io

Pretendeu-se com o presente trabalho avaliar o desempenho de diferentes
metodologias utilizadas na estimativa do saldo de radiacdo instantaneo, que ¢ a principal fonte
de energia a diversos processos naturais que ocorrem a superficie do nosso planeta. Ao
mesmo tempo, investigou-se a capacidade de discriminacdo dos produtos MODIS, quanto a
detecgdo das alteragdes climaticas provocadas por mudangas no uso da terra no Estado de Sao
Paulo.

Na Tabela 2 sdo apresentadas algumas informagdes empregadas no computo das
diferentes componentes do balango de radiacdo. Pode-se observar que a passagem do satélite
Terra na area de estudo situou-se entre 11,0 ¢ 9,95 h (horario local) e que pode haver uma
alteracdo consideravel no angulo zenital se for admitida a passagem as 10,0 h, como em geral
aparece na literatura. O angulo zenital do Sol - Z, como pode ser visto, variou de um minimo
de 17,65° (DSA 338) até 47,23°, registrado no DSA 212. Essas alteragdes sdo consequéncia
dos movimentos aparentes da Terra ao longo do ano e contribuicdo promovida pelas

alteracdes na hora de passagem do satélite na area estudada.

Tabela 2 - Variaveis empregadas no computo das diferentes componentes do balango de radiagéo na
area de estudo obtidas de produtos MODIS: hora local, dia sequencial do ano (DSA), angulo zenital do
Sol (Z), declinagdo do Sol (8), temperatura do ar (Ta), pressdo a atmosférica (P) e umidade relativa

(UR) por ocasido da passagem do Terra

DSA Hora (h) Z(graus) 0 (graus) T.(°C) P(kPa) UR(%)
46 11,00 20,15 -12,93 25,96 93,71 51,81
52 10,40 29,02 -10,82 25,37 94,13 57,55
70 10,20 28,52 -4,01 28,31 94,25 67,56
89 10,70 32,74 3,46 27,81 94,35 59,01
100 10,40 38,36 7,64 27,98 94,45 60,51
102 10,20 40,77 8,38 26,95 94,55 60,92

212 10,40 47,23 18,46 22,68 94,86 50,07
228 10,40 43,21 13,99 24,64 94,76 46,27
338 10,60 17,65 -22,13 25,30 94,05 63,39
360 9,95 28,51 -23,37 24,82 94,30 59,96
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A temperatura do ar - Ta (°C) apresentou valor minimo de 22,7 °C no DSA 212 e
maximo de 28,3°C no DSA 70. J4 pressdo atmosférica variou bem menos, indo de 93,7 KPa
nos DSA 46 e 212, respectivamente. A umidade relativa - UR (%) situou-se entre 46,3 a 67,6
% registradas nos DSA 228 e 70, respectivamente.

A seguir s3o analisados os resultados referentes a estimativa do saldo de radiagao

instantdneo e de suas componentes, utilizando as metodologias descritas na se¢do 3.

4.1.1- Albedo da superficie

Na Tabela 3 encontram-se os valores do albedo da superficie estimados e observados nos
biomas Cerrado e Cana-de-agucar, com os respectivos erros relativos. Se levar-se em conta o
erro relativo médio, o método Liang apresentou resultados melhores que o método Tasumi;
porém, a diferenca entre os métodos foi muito pequena para o bioma Cerrado, havendo quatro
dias em que o albedo Tasumi - ay apresentou melhores resultados que o albedo Liang - a; . Ja
para a cana-de-agucar a diferenca entre os erros médios foi maior, havendo apenas um dia em
que o albedo Tasumi apresentou resultado melhor que o albedo Liang.

Mendonga (2007) encontrou valores para o albedo Tasumi ligeiramente melhores que
o albedo do produto MODIS (MOD1143B1), porém as duas metodologias subestimaram os
valores observados em superficie, o que também foi observado nesta pesquisa, exceto para um
unico dia, em que o valor medido foi maior que o estimado. Uma possivel explicacdo para o
fato de o albedo medido vir a ser maior que o obtido com imagens de satélite pode ser
resultante da questao temporal: o0 medido resulta de medicdes sobre intervalos de tempo de 30
minutos, ou mais, enquanto que os baseados em imagens sdo estimativas instantdneas. Outra
explicacdo pode ser atribuida aos efeitos de absorcdo e espalhamento atmosféricos ndo
contemplados em sua totalidade ao se estimar a transmissividade atmosférica.

Para os dias de estudo, os valores do albedo observados na area de cana-de-agucar, que
tiveram um valor médio de 17,8%, foram maiores que na area de cerrado (média de 12,6%),
exceto para o dia 338. Os valores do albedo estimados com as duas propostas, em todos os
dias, foram maiores na cana-de-acucar, com média de 15,4% para o método Liang (variagdo
de 11,2 a 20,1%) e de 14,0% para o Tasumi (variando de 10,0 a 18%) e os menores valores
foram registrados no cerrado, com média de 12,2% para o «; (variagdo de 10,0 a 18%) e
10,9% para o ar (variando de 9,0 a 16%) o que estd coerente com o previsto na literatura.
Varejao-Silva (2006) cita que para latitudes de 7° o albedo médio para a cana-de-agucar ¢ de
15% e para vegetacao tropical ¢ de 13%. Para o bioma PDG, Gomes (2009), a partir de oito

imagens Landsat 5, encontrou valores médios de albedo iguais a 11,9% (com variagdo de 10,4
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a 13,6%) e Giongo (2008), com 6 imagens Landsat 5, encontrou valores médios 11,2%
(variando de 9,4 a 12,9%). Para a area USR, Gomes (2009) encontrou valores médios de
albedo iguais 19,2% (variando de 17,0 a 21,7%) e Giongo (2008) encontrou valores médios
18,5% (variando de 13,9 a 21,5%). Na regido Norte Fluminense Mendonca (2007), utilizando
nove imagens MODIS, encontrou um valor médio de 16,2% (variagdo de 14 a 22%) para o
albedo em area de cana-de-agucar. A Equagdo 1, proposta por Liang et al. (2000), foi validada
com dados de superficie fornecendo um coeficiente de determinagdo - R> = 0,839.

Andrade (2008) encontrou resultados do albedo segundo o método Liang para os
pixels ancoras, com valores variando de 0,02 a 0,27 (pixel frio) e de 0,09 a 0,19 (pixel
quente).

Tabela 3 - Valores do albedo Liang (a,) e albedo Tasumi (o) para os biomas Cerrado (PDG) e Cana-
de-acucar (USR), com os respectivos erros relativos percentuais (%) — ERP e erro relativo médio (%)
- ERM

PDG
Dia Medido a; ERP(%) ar ERP(%)
46 0,123 0,102 17,07 0,091 26,02
52 0,126 0,112 11,11 0,101 19,84
70 0,126 0,136 7,94 0,123 2,38
89 0,122 0,100 18,03 0,090 26,23
100 0,125 0,107 14,40 0,096 23,20
102 0,125 0,113 9,60 0,102 18,40
212 0,118 0,133 12,71 0,115 2,54
228 0,119 0,129 8,40 0,112 5,88
338 0,141 0,109 22,70 0,097 31,21
360 0,135 0,180 33,33 0,161 19,26
aMédio 0,126 0,120 0,108
ERM 15,53 17,50
USR
Dia Medido ap Erro (%) ar Erro (%)
46 0,179 0,143 20,11 0,128 28,49
52 0,190 0,145 23,68 0,132 30,53
70 0,183 0,178 2,73 0,163 10,93
89 0,177 0,129 27,12 0,118 33,33
100 0,196 0,156 20,41 0,14 28,57
102 0,184 0,179 2,72 0,159 13,59
212 0,181 0,145 19,89 0,137 24,31
228 0,181 0,153 15,47 0,144 20,44
338 0,139 0,112 19,42 0,100 28,06
360 0,171 0,201 17,54 0,180 5,26
0,178 0,154 0,140
ERM 16,91 22,35
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A Figura 6 mostra graficamente a variacdo do albedo da superficie medido e estimado
a partir das duas metodologias para cada dia de estudo. Observa-se que a area de cana-de-

acuUcar apresenta sempre valores superiores ao cerrado.
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Figura 6: Albedo da superficie nas areas PDG e USR para os dias de estudo

A partir da analise da Figura 6 observa-se que o albedo sofre alteragdo durante todo o
periodo de estudo, ficando nitido, porém, que na grande maioria dos dias a area PDG
apresenta menores valores de albedo que a USR. Verifica-se que a primeira alteracdo
significativa na variacdo espacial do albedo ocorre no DSA 70 (11 de marco). Essa ¢ uma fase
de transicdo do periodo imido (dezembro-fevereiro) para o periodo imido-seco (mar¢o-maio)
e também esta proxima a ocorréncia do equinocio. Essa variacdo volta a ter valores menores e
torna a aumentar no DSA 102 (12 de abril). Dentre os dias estudados por Gomes (2009) o que
apresentou variagdo espacial do albedo mais intensa foi 29 de maio (final do periodo umido-
seco). No presente estudo, os maiores valores de albedo foram encontrados para o DSA 360
(26 de dezembro). Esse resultado pode estd associado a presenca de nuvens observada nesse
dia de estudo.
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Figura 7 - Albedo da superficie segundo o Método Liang obtido por imagens MODIS, para o
municipio de Santa Rita do Passa Quatro, referente aos dias sequencias do ano: 46 (A), 52 (B), 70 (C),

89 (D), 100 (E), 102 (F), 212 (G), 228 (H), 338 (1), 360 (J)

4.1.2- Radiacao de onda curta incidente

Os valores da radiacdo de onda curta incidente, medidos e estimados através das trés
metodologias: radiacdo de onda curta SEBAL (Rg,S), radiagdo de onda curta METRIC
(RgyM) e radiacdo de onda curta Bisht (Rg;B), com os respectivos erros relativos percentuais,
encontram-se na Tabela 4. Percebe-se que o método Bisht foi o que apresentou o melhor
desempenho, com ERP de 3,94% no Cerrado e de 7,6% na cana-de-agucar, seguido do

METRIC e do SEBAL.
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Tabela 4 - Radiagdo de onda curta incidente medida — Rg; (W m™), Radiagdo de onda curta SEBAL —
Rg,;S (W m™), Radiagdo de onda curta METRIC — Rg;M (W m™), Radiagdo de onda curta Bisht —

RgB (W m™), erro relativo percentual (%) - ERP e erro relativo médio (%) — ERM para o bioma

Cerrado em cada dia sequencial do ano

Radiacio de Onda Curta no Cerrado (W m?)

DSA Rg, Rq,S ERP(%) Rg M ERP (%) R B ERP(%)
46 939,7 957.,4 1,88 953,8 1,50 927,8 1,26
52 873.,5 894.,4 2,39 878,3 0,55 844.,4 3,33
70 765,4 902,1 17,86 867,2 13,30 857,1 11,99
89 816,0 876,7 7,44 847,3 3,84 751,3 7,93
100 727,8 822,7 13,04 785,1 7,88 757,5 4,08
102 704,7 795.,4 12,87 756,9 7,41 7289 3,44
212 651,4 729.,9 12,04 700,6 7,55 647,8 0,56
228 685.,9 779,1 13,59 754,9 10,07 707,6 3,17
338 957,7 965,9 0,86 955,3 0,25 958,8 0,12
360 839,0 888.0 5,84 872,2 3,96 868,6 3,53

ERM 8,78 5,63 3,94

Radiacio de Onda Curta na Cana-de-aciicar (W m™)
Dia Rg, RqiS ERP(%) R M ERP(%) Rs B ERP(%)
46 966,7 953.8 1,33 952,1 1,51 928,2 3,98
52 883,0 890,4 0,84 875,9 0,80 841,0 4,76
70 764,0 898,1 17,56 864.9 13,20 885,4 15,89
89 819,1 8729 6,57 845,1 3,17 748,5 8,62
100 719,6 819,1 13,82 782,9 8,80 755,4 4,97
102 689,7 791,8 14,80 754,71 9,42 7217,5 5,47
212 616,9 726,6 17,77 698,4 13,20 646,7 4,82
228 636,2 775,6 21,91 752,77 18,30 705,9 10,95
338 957,7 962,3 7,28 953,5 8,13 958.,4 7,65
360 839,0 884,1 7,81 869.9 9,29 873,5 8,92
ERM 10,97 8,58 7,60

Tabela 5 - Erro absoluto (W m™) para a radiagdo de onda curta incidente e erro absoluto médio - EAM

Cerrado Cana-de-agucar
Dia RSlS ‘ RSLM RSlB RSlS RSLM RSJ,B
46 17,69 14,10 11,82 12,83 14,61 38,48
52 20,84 4,77 29,10 7,44 7,05 41,99
70 136,73 101,79 91,74 134,16 100,88 121,43
89 60,74 31,30 64,70 53,86 25,99 70,59
100 94,92 57,35 29,72 99,45 63,31 35,76
102 90,72 52,24 24,22 102,09 64,94 37,74
212 78,44 49,20 3,62 109,62 81,46 29,73
228 93,23 69,09 21,74 139,39 116,46 69,67
338 8,28 2,36 1,11 75,61 84,40 79,44
360 49,00 33,25 29,62 74,87 89,05 85,55
EAM 65,06 41,55 30,74 80,93 64,81 61,04
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A Figura 8 mostra graficamente a relacdo entre a Radiacdo de Onda Curta medida e
estimada através das metodologias descritas. Observa-se que as metodologias superestimaram

os valores na maior parte dos dias.
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Figura 8: Radiacdo de onda curta medida e estimada pelas metodologias Sebal, Metric e Bisht para os
dias de estudo

Deve ser registrado que os dados relativos as imagens diferem naturalmente dos
observados, que sdo obtidos em intervalo de 30 min. Como foi visto, ha uma diferenga
consideravel no horario da passagem do Terra na area estudada e que afeta as comparacdes.
Para minimizar esse problema foi feita interpolagdo temporal sobre as médias semi-horarias.

Na Tabela 5 estdo representados os erros absolutos (W m™) relacionados as medicdes
de radia¢do de onda curta no cerrado e na cana-de-agucar, e as estimativas SEBAL, METRIC
¢ Bisht. Nos dois sitios 0 método Bisht foi o que apresentou melhor desempenho, com média

respectivamente de 30,7 ¢ 61,0 W m™

no cerrado e na cana-de-agucar, respectivamente.
Ataide (2006) encontrou as maiores ¢ menores diferencas absolutas para a radiacdo de onda
curta incidente estimada pelo MODIS — Terra, segundo a metodologia Bisht, iguais,
respectivamente, a 323,0 W m™ e 143,5 W m™ (quando comparados com medidas efetuadas a
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cada 60 minutos) ¢ 41,4 W m™ e 14,5 W m™ (para comparacao com medidas realizadas a cada
dez minutos). Bisht et al. (2005), por sua vez, encontraram diferenga de 59 W m? (as medidas
para validacdo foram efetuadas em intervalo de 15 minutos). No presente estudo, para a
mesma metodologia, foram encontrados erros absolutos, de maior e menor valor, iguais a 91,7
Wm? el,lW m'2, respectivamente, para o bioma Cerrado e de 121,4 W m?e297 W m'z,
para area de cana-de-actcar (comparando-se com mediadas de campo a cada meia hora). No
entanto, conforme analise da Figura 7, o METRIC foi o que proporcionou melhor correlagdo
entre observagdes versus modelagem. Em geral, as estimativas sdo superiores as observacdes,
como consequéncia das particularidades da sistematica de coleta de dados (instantaneo e

média semi-horaria).

52



1200 ~ 1200 ~

PDG USR
#1000 - ~1000 - oo
g = y = 0,949x
E 800 1 y=0,927x S = 800 - R2=0,666 5
= R2=0,822 < &
= | OO
% 600 - < 600
) z
é 400 - 2 400 -
g 2 200
S 200 - ) .
= &
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Roc_SEBAL (W m?) Roc_SEBAL (W m?)
1200 - 1200 -
o PDG ~ USR
£ 1000 - £ 1000 - o o
z y =0,953x = y = 0,975x
= 800 - R?=0,897 2 = 800 - R?=0,743 0
< =
g g o
3 600 £ 600 o
= 2
@] =2
ol 400 - O, 400 -
& g
200 - & 200 -
0 T T T T T 1 O T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 0O 200 400 600 800 1000 1200
Roc METRIC (W m?) Roc_METRIC (W m?)
1200 - 1200 -
E o o
1000 - % 1000 - °
% y =0,988x = _
S 800 - R?=0,847 /5 Z 800 4 Y=1,006x o/
S = R2=0,772
z = )
2 600 - z 600 -
2 2
=
g' 400 - oI 400 -
& 3
200 - & 200 -
0 T T T T T 1 0 ! ! ! ! ! !
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Roc Bisht (W m2) Roc Bisht (W m?)

Figura 9 - Correlagdo dos valores de radiagdo de onda curta incidente estimada através dos trés

métodos com os medidos nas torres micrometeoroldgicas do Cerrado (PDG) e Usina Santa Rita (USR)

Pode-se considerar como excegdo a regra, o caso de USR em que cinco valores se

situam acima da reta 1:1, e mesmo nimero abaixo dessa reta.
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Os resultados encontrados apresentam melhor desempenho para a area de PDG
quando comparados com a USR. Mendonga (2007) encontrou coeficiente de determinagdo de
0,92 entre a radiacdo de onda curta estimada pelo sensor MODIS com algoritmo SEBAL e a
medida na estagdo meteorologica (ele, porém, utilizou a transmissividade atmosférica e o
angulo zenital solar, constantes para toda a imagem, aqui se utilizou o DEM e o produto
MODO09, respectivamente). As medidas, no entanto, foram registradas a cada 1 minuto e

armazenado um valor médio a cada dez minutos.

4.1.3 - Radiacio de onda longa

Na Tabela 6 estdo representados os valores de radiagdo de onda longa medidos e
estimados. Pode-se observar que para a radiacdo de onda longa incidente o método que
apresentou os maiores erros foi o de Bisht. A diferenca observada nos resultados deve-se a
estimativa da emissividade atmosférica que varia nas trés metodologias empregadas e,
principalmente, em decorréncia dos altos valores de temperatura do ar obtidos com o produto
MODO7L2, que foram em geral 2 — 3 °C maiores do que a T, observada nas torres USR e
PDG. Ja a radiagdo de onda longa emitida foi estimada de forma igual nos trés métodos,
utilizando-se emissividade e temperatura da superficie, contidas no produto MOD11A1. Para
a area PDG ndo se tem medidas de radiagdo de onda longa, por isso a analise ¢ feita apenas
para a USR.

De posse das medigdes da radiagdo de onda longa incidente e temperatura do ar, pode-
se, com a equacdo de Stefan-Boltzmann, calcular a emissividade atmosférica. A Tabela 7
contém os valores estimados e observados, vale ressaltar que na metodologia SEBAL a
transmissividade ¢ constante para cada ponto (Equagdo 6), enquanto nas outras metodologias
ela é variavel.

Como pode ser observado na Tabela 6, o método SEBAL resultou no menor erro

relativo médio, qual seja, de apenas de 5,36%.
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Tabela 6 - Radiagdo de onda longa incidente medida - R;; med (W m™), Radiacdo de onda longa
emitida medida - R, _med - (W m™), Radiagio de onda longa emitida estimada (Rj;_estim), radiagdo
de onda longa incidente obtida pelo método SEBAL (R;;S), radiacdo de onda longa incidente obtida
pelo método METRIC - R;;M (W m™), radiacio de onda longa incidente obtida pelo método Bisht -
R;;B (W m™), Erro Relativo Percentual - ERP(%)

Radiaciio de Onda longa Incidente (USR) - (W m™)

Dia R;,_med R, Sinc  ERP(%) R; Minc ERP(%) R,,B ERP(%)
46 366,8 349,9 4,61 343,5 6,35 4423 20,59
52 349,2 347,2 0,58 3424 1,97 426,4 22,09
70 4024 361,0 10,29 358,3 10,96 447.5 11,20
89 386,5 358,6 7,22 355,4 8,04 396,7 2,63
100 3884 359,4 7,45 357,5 7,94 4479 15,31
102 378,8 354,5 6,40 353,0 6,82 4445 17,36
212 326,5 334,8 2,53 332,5 1,82 383,4 17,42
228 351,0 343,8 2,07 340,4 3,02 398,5 13,51
338 368,7 346,8 5,94 341,3 7,44 424.5 15,13
360 368,7 344,6 6,54 339,8 7,83 421,0 14,17
ERM 5,36 6,22 14,94
Radiacio de Onda Longa Emitida (USR) - (W m™)
Dia R;y med R;; estim ERP(%)
46 474,8 464.,0 2,27
52 469,6 477,0 1,58
70 488,4 466,5 4,49
89 483.9 456,8 5,61
100 481,5 460,9 4,28
102 476,1 461,6 3,05
212 464,6 443.0 4,65
228 488,0 453,8 7,01
338 478,4 458,3 4,20
360 478,4 455,5 4,79
ERM 4,19

Tabela 7 - Emissividade atmosférica (Emiss) medida e estimada pelos métodos SEBAL (S), METRIC
(M), Bisht (B) e Erro Relativo Percentual (%)

Dia Emiss Medida Emiss S ERP(%) Emiss M ERP(%) Emiss B ERP(%)
46 0,796 0,771 3,18 0,757 4,94 0,985 23,69
52 0,767 0,771 0,51 0,76 0,93 0,903 17,71
70 0,851 0,771 9,39 0,765 10,10 0,979 15,05
89 0,819 0,771 5,85 0,764 6,71 0,98 19,67
100 0,820 0,771 6,02 0,767 6,51 0,965 17,62
102 0,812 0,771 5,04 0,767 5,54 0,953 17,37
212 0,741 0,771 3,99 0,766 3,32 0,888 19,77
228 0,775 0,771 0,53 0,763 1,57 0,882 13,79
338 0,79 0,771 2,41 0,759 3,92 0,96 21,52
360 0,79 0,771 2,41 0,76 3,80 0,947 19,87
ERM 3,93 4,73 18,61
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Percebe-se que o pior desempenho foi o do método Bisht, que mostra uma
superestimativa da emissividade da atmosfera, o que explica o resultado, também negativo,
dessa metodologia na estimativa da radiagdo de onda longa incidente (Tabela 6). As medigdes
situaram-se entre 365,5 W m™ (DSA 212) a 402,4 W m™ (DSA70). Os métods SEBAL e
METRIC resultaram em subestimativas de Ry, exceto no DAS 212, com erros relativos
médios de 5,4 ¢ 6,2%, respectivamente. No entanto, o0 método Bisht superestimou a R;; em
todos os dias estudados, com erro substancialmente maior, qual seja 14,9%, que os outros
métodos. E importante notar, que esse resultado do método Bisht, pode comprometer o saldo

de radiacao.

4.1.4 - Saldo de radiacao instantineo

Os resultados do saldo de radiagéo instantdneo, com os respectivos erros relativos (%),
encontram-se listados na Tabela 8. Na Tabela 9 tem-se os erros absolutos, em W m™. Pode-se
observar que na maioria dos dias selecionados o saldo de radiacdo foi maior na area de
cerrado, o que indica uma maior energia disponivel para ser transformada em calor sensivel e

latente, quando comparada a area de cana-de-actcar.
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Tabela 8 - Saldo de radiagio instantaneo (Rn), em W m™, com os respectivos erros relativos (%), para

as metodologias: Saldo de radiagdo instantineo SEBAL (RnS), Saldo de radiacdo instantaneo

METRIC (RnM) e saldo de radiacdo instantdneo Bisht (RnB)

Saldo de Radiacdo Instantineo Cerrado (W m™)

Dia ‘ Medido | RnS ‘ Erro(%) ‘ RnM ‘ Erro(%) ‘ RnB Erro
46 754,7 758,6 0,52 760,1 0,72 795.,4 5,39
52 698,1 677,6 2,93 669,7 4,06 695,2 0,42
70 641,1 671,9 4,81 651,6 1,64 679,6 6,00
89 6554 693,3 5,78 672,9 2,68 723.,4 10,37
100 580,1 629,6 8,55 603,4 4,03 630,4 8,71
102 562.,8 591,1 5,04 565,2 0,43 607.,4 7,92
212 4480 5222 16,58 508,5 13,50 517,5 15,52
228 483,1 558,2 15,55 547,1 13,25 560,0 15,92
338 789.8 7544 4,48 752,1 4,77 816,8 343
360 665,5 619.9 6,85 619,7 6,88 680,2 2,21
ERM 7,11 5,20 7,59
Saldo de Radiacéo Instantineo _Cana-de-agiicar (W m?)
Dia Medido RnS Erro(%) RnM Erro(%) RnB Erro(%)
46 687,5 700,1 1,83 706,5 2,76 755,3 9,87
52 623,0 626,8 0,62 620,6 0,39 641,0 2,89
70 580,6 627,1 8,02 610,2 5,09 648,0 11,62
89 6254 656,2 4,92 638,7 2,13 701,3 12,13
100 5329 583,2 9,44 563,9 5,81 589,5 10,61
102 5249 520,5 0,84 503,2 4,13 555,8 5,89
212 3984 495,1 24,26 474,8 19,17 4743 19,05
228 430,9 520,5 20,80 5049 17,17 5149 19,50
338 801,4 736,5 8,10 734,6 8,34 783.,0 2,30
360 696,6 5889 15,45 591,2 15,13 6554 5,91
ERM 9,43 8,01 9,98
Tabela 9 - Erro absoluto do saldo de radiago instantaneo estimado (W m™)
Cerrado | Cana-de-acicar
Dia E_RnS E_RnM E_RnB E_RnS E_RnM E_RnB
46 3,94 5,40 40,65 12,61 18,96 67,84
52 20,46 28,36 2,94 3,85 2,44 17,99
70 30,83 10,53 38,47 46,54 29,57 67,45
89 37,87 17,55 67,95 30,76 13,33 75,86
100 49,57 23,39 50,52 50,32 30,96 56,55
102 28,34 2,43 44,57 4,43 21,70 30,94
212 74,25 60,49 69,52 96,68 76,37 75,90
228 75,13 63,99 76,91 89,62 74,00 84,04
338 35,37 37,68 27,05 64,90 66,84 18,45
360 45,56 45,82 14,71 107,66 105,39 41,18
EAM 40,13 29,56 43,33 50,74 43,96 53,62
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A distribuicao do saldo de radiacdo instantdneo para os diferentes dias de estudo esta

mostrada na figura 10. Pode-se observar que houve superestimativa na maior parte dos dias

estudados.
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Figura 10: Saldo de radiagdo medido e estimado através das metodologias Sebal, Metric e Bisht

Observando-se as Tabelas 8 e 9 fica evidente o melhor desempenho da metodologia
METRIC na estimativa do saldo de radiacdo instantaneo com erro relativo € absoluto médios,
da ordem de 5% e 29,5 W m™ observados na area PDG e de 8% ¢ 44 W m™, observados na
area USR. Para a metodologia SEBAL o erro médio percentual e o absoluto foram da ordem
de 7% e 40 W m™ (PDG) e 9% e 51 W m* (USR), respectivamente. O método Bisht
apresentou erros relativos e absolutos médios em torno de 7,5 % e 43 W m? (PDG) e 10% e
53,5 W m?, respectivamente. Ataide (2006) encontrou diferenga absoluta, média, da ordem de
57,15 W m™ e Bisht et al. (2005) de 59 W m™ no Rn estimado com relacio as medidas de
campo.

Os valores de Rn medidos na USR variaram de 398,4 W m™ no DAS 212 a 801,4,

registrado no DAS 338. De um modo geral, o Rn no cerrado foi maior que na cana-de-agtcar,
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exceto no DAS 338. Também se observou que a temperatura da superficie na cana-de-agticar
foi sistematicamente superior a obtida no cerrado, com impactos esperados na temperatura do
ar. Os dados das torres evidenciam que na cana-de-agucar a T, foi sempre 1,5 - 2,0 °C
superior & do cerrado.

Utilizando os coeficientes de determinacdo mostrados na Figura 11, determinou-se o
coeficiente de desempenho - c, para as metodologias SEBAL, METRIC e Bisht, na estimativa
do Rn. Os valores encontrados (tirando-se a média para o os dois biomas) foram
respectivamente, 0,63, 0,74 ¢ 0,72, o que, nessa mesma ordem, as classifica de acordo com
Camargo e Sentelhas (1997), como mediana, boa e boa. Mendongca (2007) encontrou
coeficiente de determinagdo de 0,86 para Rn estimado a partir de imagens MODIS e
algoritmo SEBAL, em area de Cana-de-agucar e de 0,83 para areas de Coqueiro Ando.

Uma andlise estatistica mais detalhada, para cada bioma, a respeito da estimativa do

saldo de radiacdo instantdneo ¢ mostrada na Tabela 10.

Tabela 10: Correlagio (r), Indice de Willmott (d), Coeficiente de desempenho de Camargo e
Sentelhas (c) e Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM) para as estimativas do Rn através das
metodologias Sebal (Rn_S), Metric (Rn_M) e Bisht (Rn_B)

PDG USR
r d c REQM r d c REQM
Rn_S 0,92 0,72 0,66 45,35 0,85 0,63 0,59 62,47
Rn_ M 0,94 0,86 0,80 36,16 0,89 0,75 0,68 54,53
Rn_B 0,97 0,78 0,76 48,98 0,93 0,64 0,68 58,52

Bisht et al (2005) encontraram REQM da ordem de 74. No presente estudo, como
mostrado na Tabela 10, os valores de REQM variaram de 36,16 para a metodologia Metric a
62,47 para a metodologia Sebal. Esses resultados evidenciam o melhor desempenho do
método Metric, ja que apresentou os maiores valores de ¢ e menores valores de REQM.
Apesar de ter apresentado a melhor correlacio — r, a metodologia Bisht ndo superou a Metric,
pois as demais analises estatisticas levam em considerag@o, também, o erro relativo médio no
seu computo, sendo que o Rn_M apresentou os menores erros desse tipo.

As cartas do saldo de radiacdo obtidas a partir da metodologia METRIC estdo

apresentadas na Figura 12, as areas brancas representam cobertura de nuvens.
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Figura 11 - Correlacdo entre os valores do Rn medidos nas torres micrometeorologicas do Cerrado

(PDQG) e da Usina Santa Rita (USR) e os estimados através das metodologias descritas
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Figura 12 - Saldo de radiagio (W m™) obtido por meio de imagens do sensor MODIS, utilizando a
metodologia METRIC, para o municipio de Santa Rita do Passa Quatro, referentes aos dias: 46 (A), 52
(B), 70 (C), 89 (D), 100 (E), 102 (F), 212 (G), 228 (H), 338 (I), 360 (J)

As cartas apresentadas na Figura 12 mostram claramente que o Rn € maior para a area
PDG com relagdo a USR. A distribui¢@o espacial do saldo mostra-se bastante diferenciada
para todo o periodo de estudo seguindo a sazonalidade relacionada com a incidéncia da
radiacdo solar, ao valor do dngulo zenital e declinagdo do Sol. Os dias que apresentaram
maiores valores na distribuicdo espacial do Rn - dias 46 (15 de fevereiro) e 338 (4 de
dezembro) sdo também os dias em que registraram-se 0os maiores valores de radiacdo de onda
curta incidente, como pode ser observado na Tabela 4. Também para os referidos dias
observa-se que a variacdo dos valores de albedo, por toda a cena, apresenta resultados

menores, exceto para as areas com presenca de nuvens. Pode-se também associar a variagdo
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do saldo a variagc@o anual da declinag@o solar, observa-se que os menores valores de saldo
(Figura 12) ocorrem para as imagens correspondentes aos dias de ordem 100 (10 de abril),
102 (12 de abril), 212 (31 de julho) e 228 (16 de agosto). Esses dias estdo dentro do intervalo
de declinagdo positiva (Tabela 2) que, para o Hemisfério Sul, significa menor incidéncia de
radiacdo solar, o que também pode ser comprovado, para os referidos dias, através da Tabela
4. Do dia 89 ao dia 212 a declinagdo aumenta e consequentemente diminuem a Rg; € o Rn
(Tabelas 2, 4 e Figura 12), do dia 212 para o dia 228 a declinacdo comega a diminuir, entdo a
Rg, e o Rn comegam a aumentar (Tabelas 2, 4 e Figura 12).

Resultados semelhantes, encontrados por Gomes (2009) e Giongo (2008), onde os
maiores valores de saldo foram observados nas cartas referentes aos dias 22 de fevereiro e 21
de novembro, corroboram com o presente estudo. Vale ressaltar que o intervalo de imagens
utilizado pelos mesmos variou de fevereiro até novembro. Também Mendonca (2008)
encontrou resultados parecidos, onde a variacdo espacial do Rn foi maior para os dias de

ordem 36 (5 de fevereiro) e 320 (16 de novembro).

4.2 - Saldo de radiacao diario

4.2.1- Modelo classico
Aplicando-se a Equacdo 25 aos dados observados em superficie, com a = 110, obteve-
se os coeficientes de determinag¢do de 0,87 (na area PDG) e 0,93 (na area USR), como

mostrado na Figura 13.
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Figura 13 - Correlagdo entre os valores diarios do Rn observado e estimado através da Equagao 25
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Efetuou-se a calibracdo da equacdo 25 através dos dados observados no experimento.

A Figura 14 apresenta a relag@o de dispersdo entre o saldo didrio de radiagdo de onda longa e

a transmissividade diaria. Obteve-se, entdo, o coeficiente a da equagao classica, para a area de

estudo.

Transmissividade 24 h
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0,2 0,4
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(W m?)

Saldo_Rol 24 h

-100 A

-120 -

0,8

Figura 14 - Correlacio entre os valores diarios do saldo de radiagdo de onda longa (W m™) medido e

da transmissividade atmosférica

A equacaio classica calibrada fica, entdo, de acordo com a Equagéo 32:

Rngan = (1 — @z4n)Rsi2an — 122,8375y24n

(32)

Na figura seguinte estdo os valores observados e os estimados através da Equacao (32)

com a respectiva correlagdo:
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Figura 15 - Correlagdo entre os valores diarios do Rn observado e estimado através da Equacdo 32
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Efetuando-se a calibracdo sem forcar a passagem da reta pela origem (Figura 16)
obteve-se uma nova equacgdo, alternativa, com um coeficiente de determinacdo um pouco

maior, como mostrado na Figura 17.
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Figura 16 - Correlacio entre os valores diarios do saldo de radiagdo de onda longa (W m™) medido e
da transmissividade atmosférica, sem forcar a passagem da reta pela origem
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Figura 17 - Correlagdo entre os valores diarios do Rn observado e estimado através da Equagao 33

A nova equacao calibrada, sem forgar a passagem pela origem, apresenta-se, entdo, da
seguinte forma:

Rnyap = (1 — az4p)Rsi24n — 352,95Tgy04p + 159,56 (33)
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4.2.2 - Modelo Senoidal

Para a estimativa do saldo de radia¢do diario, a partir do modelo senoidal, optou-se por
escolher apenas o saldo que foi denominado saldo Bisht, no intuito de aplicar uma
metodologia “autdnoma”, como proposta por Bisht et al. (2005). Neste caso a estimativa do
saldo diario se da sem necessidade de nenhuma medida de superficie.

Propde-se, aqui, uma modificagdo da equacdo senoidal, de acordo com Ataide (2006),
baseada em observacdes feitas durante os dias selecionados. Foram acrescentados 55,08
minutos a hora legal do nascer do Sol (0,918 h) e diminuidos 25,38 minutos (0,423 h) a hora

legal do por do Sol. As equacdes 16 e 17 tornam-se, entdo:

tpass — (tnas + 0,918)
Ry(t) =R . of pass nas 34
N() N MAX Sln[((tpor_0:423)_(tna5+0,918) T (34)
R B INR
N MAX = i [( tpass — (tnas +0,918) )n] (35)
(tpor —0,423) — (tpqs + 0,918)

O modelo senoidal original, como descrito através da Equacdo 16, desconsidera o
saldo de radiagdo no periodo noturno, impondo para o mesmo o valor zero. Araujo (2010)
propOs uma equagdo que prevé que o saldo noturno € aproximadamente 8 % do valor do saldo
maximo observado durante o dia. Observando os dados do experimento, para os dias de

estudo, chegou-se similarmente para o periodo noturno, a relagéo:

As curvas geradas ao aplicar-se o0 modelo encontram-se nas figuras a seguir. A linha
azul representa os dados observados no experimento (Rn_obs), a linha vermelha os valores
estimados a partir dos dados observados através das equagdes 16 e 17 (Rn_dados) e a linha
verde os valores estimados a partir do saldo de radiagdo obtido através do sensor MODIS,

com a metodologia Bisht, utilizando as equagdes 34 e 35 (Rn_Bisht).
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Figura 19 - Modelo para estimativa do ciclo diurno do saldo de radiagdo (W m™), para a area USR,

aplicado aos dias: 46 (A), 52 (B), 70 (C), 89 (D), 100 (E), 102 (F), 212 (G), 228 (H), 338 (1), 360 (J)

Aplicando-se o modelo senoidal aos dados observados no experimento,
desconsiderando o saldo no periodo noturno (como proposto no modelo original) e depois
aplicando a Equacdo 36 a tal periodo, obtiveram-se os resultados mostrados na Tabela 11,

para o saldo de radiacdo diario.
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Tabela 11 - Saldo de radiacio diario (W m™) com e sem consideragio do saldo de radiagdo no periodo
noturno. Saldo de radiagdo medido (Obs), saldo de radiagdo estimado com o modelo, a partir dos
dados medidos, impondo zero ao saldo de radiagdo no periodo noturno (Zero_not), saldo de radiagdo
estimado com o modelo, a partir dos dados medidos, utilizando a Equagdo 16 para o periodo diurno e

36 para o periodo noturno (Not), erro relativo percentual (ERP) em % e erro relativo médio (ERM)

PDG | USR

Dia Obs Zero not ERP Not ERP Obs Zero not ERP Not ERP
46 2289 239,1 4.4 201,8 11,8 197.9 217,8 10,1 183.8 7,1
52 2123 2421 14,1  207,5 2,2 191,5 231,7 21,0 198.6 3,7
70  191,9 2343 22,1  200,8 4,7 177,1 216,3 22,1 182,6 3,1
89 163,8 202,1 234 1678 2,4 168,2 198,7 18,1 1649 2,0
100 1554 189,8 22,1 157,5 1,4 1423 180,2 26,6 149,5 5,1
102 158,11 192,9 22,0  160,1 1,3 156.,4 186,2 19,1 154,5 1,2
212 98,1 138,8 41,6  110,7 12,8 96,2 121,2 25,9 96,6 0,4
228 1109 149,7 349 1193 7,6 102,9 131,0 27,3 104,4 1,5

338 197,7 267,4 35,3 2352 19,0 221,2 285,6 29,1 2448 10,6
360 2277 246,0 8,0 213,7 6,1 2344 304,5 29,9  264,5 12,9
ERM 22,8 6,9 22,9 4,7

Observa-se que o erro diminuiu consideravelmente quando se aplicou a corre¢do ao
periodo noturno. O erro relativo médio caiu de 22,8% para 6,9% na area de cerrado (PDG) ¢
de 22,9% para 4,7% na area de cana-de-acticar (USR).

Na Tabela 12 estdo listados os valores integrados do saldo de radiacdo diario, em W
m?, obtidos: a partir do modelo senoidal, utilizando o saldo instantaneo obtido pelo satélite, o
saldo de radiacdo diario a partir do modelo classico e o observado no experimento, com o0s

respectivos erros relativos em porcentagem (%).
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Tabela 12 - Saldo de radiagdo diario observado no experimento (Obs) - W m™, saldo diério a partir da
calibragdo da equagdo classica forgando a passagem pela origem (Rn_calib_o) - W m™, saldo diario a
partir da calibragdo da equagdo classica sem forcar a passagem pela origem (Rn_calib) - W m™, saldo
diario a partir da equagdo classica (Rn_clas) - W m™, saldo diario a partir do modelo senoidal
utilizando Saldo Bisht no instante da passagem do satélite a partir da Equacdo 34 para o periodo
diurno e 36 para o noturno (Rn_Bisht) - W m?, erro relativo percentual (ERP) em % erro relativo

médio (ERM)

PDG
dia Obs Rn_calib o  ERP Rn calib ERP Rn clas ERP Rn bisht ERP
46 228,88 190,9 16,58 189,1 17,38 206,5 9,79 2223 2,88
52 212,26 186,8 12,01 184,0 13,32 202,5 4,60 211,2 0,52
70 191,85 148,2 22,76 154,4 19,50 162,1 15,51 208,8 8,81
89 163,82 136,1 16,92 139,0 15,14  150,7 8,02 195,1 19,10
100 155,44 124,9 19,64 126,1 18,86 139,8 10,05 177,0 13,87
102 158,07 121,9 22,86 121,9 22,87 137,1 13,27 178,2 12,74
212 98,06 95,0 3,14 89,2 9,07 111,3 13,50 137,2 39,86
228 110,95 108,5 2,24 105,3 511 1243 12,00 150,1 35,28
338 197,66 169,3 14,37 181,2 8,34 182,0 7,90 255,5 29,28
360 227,66 186,96 17,88 191,53 15,87 201,21 11,62 239,66 5,27
ERM 14,84 14,55 10,63 16,76
USR

dia Obs Rn calib o ERP Rn calib ERP Rn clas ERP Rn bisht ERP

46 197,88 167,89 15,15 16549 1637 183,48 728 21111 6,69
52 191,46 171,74 10,30 16537 13,63 188,12 1,74 193,18 0,90
70 177,08 132,81 2500 137,89 22,13 146,92 17,03 199,07 12,42
89 168,20 12499 25,69 122,89 26,94 140,52 16,46 189,15 12,46
100 142,33 102,78 27,79 105,75 25,70 117,30 17,59 16545 1624
102 156,38 109,83 29,77 107,58 3121 12538 19,82 163,09 4,29
212 96,23 79,53 1735 7526 21,80 9549 0,77 124,62 29,50
228 102,90 90,52 12,03 9026 1229 10568 2,70 138,01 34,12
338 221,25 190,13 14,06 189,62 1430 20534 7,19 243,14 9,90
360 23435 200,73 1435 193,78 17,31 217,22 731 230,93 146
ERM 19,15 20,17 9,79 12,80

O menor erro relativo médio foi observado para o método classico SEBAL. O método
Bisht apresentou erros um pouco maiores, porém dentro dos limites aceitaveis. Vale ressaltar
que essa metodologia ndo empregou nenhum dado de superficie, tanto para a estimativa do
saldo de radiacdo instantaneo quanto para a o diario, resultando em valores satisfatorios,
especialmente se levarmos em conta a sua operacionalidade, visto que mesmo na auséncia de
medidas de campo a estimativa do saldo de radiagdo, instantidneo e diario, pode ser efetuada

com seguranga.
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As Figuras 20 e 21 apresentam as correlagdes entre os valores obtidos a partir do

modelo senoidal aplicado aos dados de satélite, primeiro com os dados observados no

experimento (Figuras 20a e 21a) e depois com os resultados encontrados a partir do modelo

senoidal aplicado a esses dados observados (é como aplicar uma corre¢do para a presenga de

nuvens) (Figuras 20b e 21b).

A  Dispersio saldo medido x saldo
1000 - estimado (PDG)
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g
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800
T 600
= 3
400 IO y = 1,069x
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r \JrQ\ : 1
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Figura 20 - Dispersao entre os valores do saldo de radiac@o estimados (para intervalos de meia hora)

com: valores medidos (Dispersdo saldo medido x saldo estimado) e valores corrigidos (Disperséo

saldo corrigido x saldo estimado), para a area PDG
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Figura 21 - Dispersdo entre os valores do saldo de radiagdo instantaneo estimados (para intervalos de

meia hora) com: valores medidos (Dispersdo saldo medido x saldo estimado) e valores corrigidos

(Dispersao saldo corrigido x saldo estimado), para a area USR
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Percebe-se que houve um aumento na correlacdo de 0,95 para 0,98 (PDG) e de 0,95
para 0,97 (USR). Nos resultados encontrados por Ataide (2006), o valor de R? aumentou de
0,93 para 0,99, apods a corregdo de nuvens. Vale acrescentar que ele desconsiderou o saldo de

radiag@o no periodo noturno, enquanto no presente estudo considerou-se todo o periodo de 24

horas.
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5 - CONCLUSOES

Diante dos resultados encontrados pode-se observar a importancia da vegetagdo sobre
o clima local, ja que variaveis como o albedo e saldo de radiacdo a superficie, mostraram-se
notavelmente diferentes para cada bioma em estudo. O albedo no cerrado mostrou-se sempre
menor que o da cana-de-agucar o que mostra que, nessas areas nativas, uma maior quantidade
de energia ¢ absorvida pela superficie o que faz com que os valores de saldo de radiacdo
sejam superiores, havendo, portanto, uma maior quantidade de energia a ser transformada em
calor sensivel e latente.

As metodologias empregadas para o computo das componentes do saldo de radiagdo
instantdneo mostraram-se bastante satisfatorias, havendo um melhor desempenho da
metodologia Liang para o computo do albedo, da metodologia Bisht para a radiacdo de onda
curta ¢ da METRIC para o saldo de radiacdo instantdneo. Dentre as mesmas, o fato de a
metodologia Bisht ndo necessitar de dados de superficie mostra-se bastante atraente, ja que na
falta de medigdes de solo tem-se a opgao pratica e sem custo de fazer as estimativas do saldo
de radiacdo. As metodologias METRIC e SEBAL, mesmo necessitando de dados medidos,
ndo sdo de dificil aplicacdo, ja que para o emprego da primeira necessita-se de medidas
apenas de temperatura do ar e para a segunda de temperatura do ar e umidade relativa, dados
que, a depender do local em estudo, sdo facilmente adquiridos de estagdo meteorologica.

A metodologia Bisht implica melhoria na estimativa da emissividade atmosférica, para
consequentemente melhorar a estimativa da radiagdo de onda longa incidente, o que impactara
positivamente o resultado para o saldo de radiagao.

Na estimativa do saldo de radiag@o diario o método classico mostrou-se ligeiramente
melhor que a calibracdo proposta e o modelo senoidal modificado. Este, porém, apresenta um
alto grau de operacionalidade, j4 que a partir de uma unica medida de saldo de radiagdo,
obtida a partir de dados de satélite, consegue-se estimar o ciclo diurno do Rn. O modelo, no

entanto, ¢ indicado para dias sem nuvens, o que pode ser comprovado através do aumento no
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coeficiente de determinagdo quando se efetuou a dispersdo entre os valores estimados a partir
dos dados instantaneos obtidos do sensor MODIS com os dados observados corrigidos com
relagdo a presenca de nuvem.

Constata-se, portanto, com o presente trabalho, o éxito na utilizacdo do sensor MODIS
para detecgdo de alteragdes climaticas locais decorrentes da mudanga no uso do solo, haja
vista que as diferentes componentes do balanco de radiacdo foram nitidamente diferenciadas

para cada bioma em estudo.
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