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constituida por dois gases
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que se agarra a aparéncia
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(Karl Marx)
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RESUMO

As componentes do balango de energia vém sendo cada vez mais estudadas, especialmente
por contribuirem para a gestdo dos recursos hidricos e em modelos numéricos e climéticos. O
saldo de radiacdo é um desses componentes, sendo empregado como entrada para modelos
que determinam a evapotranspiracao. Porém, por ser uma varidvel dependente da natureza da
superficie, sua medicdo em estagdes meteoroldgicas possibilita valores pontuais que ndo
podem ser utilizados em d&reas heterogéneas. Assim, o sensoriamento remoto € uma
ferramenta bastante util, pois permite obter informacdes meteoroldgicas e ambientais
indispensdveis no cdlculo do balanco de radiacdo de diferentes dreas geograficas. Nesse
sentido, este estudo tem por objetivo determinar o saldo de radiacio instantaneo e didrio na
bacia hidrografica do baixo Jaguaribe, através de produtos do sensor MODIS a bordo dos
satélites Aqua e Terra. Foram utilizadas trinta e cinco imagens referentes aos meses de
setembro a dezembro do ano de 2005. A metodologia proposta foi validada através dos saldos
de radiacdo instantaneo e didrio calculados com dados de torre micrometeoroldgica instalada
em pomar de bananas irrigado localizado na Fazenda Frutacor, no municipio de Quixeré —
CE, Brasil. Os resultados obtidos foram comparados com os dados observados através dos
erros médio percentual e absoluto e da raiz do erro quadratico médio. Para o saldo de radiacdo
instantaneo o erro médio encontrado foi 7,40% para o satélite Terra e 15,61% para o satélite
Aqua. Ja para o saldo didrio os erros médios foram menores: 6,91% e 8,43%,
respectivamente. Os resultados obtidos evidenciam que o procedimento € adequado para
obtencdo do saldo de radiacdo na bacia do Baixo Jaguaribe, principalmente com produtos do

satélite Terra.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, imagens MODIS, semiéarido, validacao.



ABSTRACT

The energy balance components have been increasingly studied, especially because of their
contribution to the management of water resources and numerical models and climate. The
net radiation is one of these components and is used as an input to models that determine
evapotranspiration. However, as it is a variable which is dependent on the nature of the
surface, measuring weather stations enables exact values which cannot be used in
heterogeneous areas. Thus, remote sensing is a useful tool because it allows weather and
environmental information necessary to calculate the radiation balance in different
geographical areas. Accordingly, this study aims to determine instantaneous and daily net
radiation in the lower Jaguaribe water basin, through products of the MODIS sensor, onboard
Aqua and Terra satellites. Thirty five images were used between the months of September at
December, for the year 2005. The proposed methodology has been validated through
instantaneous and daily net radiation calculated with data from a micrometeorological tower
installed on an irrigated banana orchard located on the Frutacor Farm, in the municipality of
Quixeré-CE, Brazil. The results were compared with data observed through the absolute and
percent mean and root mean square errors. For the instantaneous net radiation, the mean error
found was 7.40% for the Earth satellite and 15.61% for Aqua satellite. As for the mean daily
balance errors were lower: 6.91% and 8.43% respectively. With these results, it is evident that
the procedure is suitable for obtaining the radiation balance in the basin of the Lower

Jaguaribe, especially with products from the Terra satellite.

Key-Works: remote sensing, MODIS images, semiarid, validation.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é um pais de grande extensao territorial (8 547 403,5 km?) e privilegiado
em termos de recursos hidricos, abrigando 11,6% da 4dgua doce superficial do mundo, sendo
que 70% da agua disponivel para o uso encontram-se na Regido Amazdnica e os outros 30%
distribuidos desigualmente pelo pais, para atender 93% da populacdo, sendo que destes a
regiio Nordeste abriga 3,30% (Universidade da Agua, 1992).

A ma distribui¢do das chuvas traz como resultado escassez de um lado e
abundancia de outro. Enquanto que em mais de 90% do territério brasileiro encontram-se
volumes entre 1000 e mais de 3000 mm/ano, no contexto semiarido do Nordeste, elas sdo
mais escassas, entre 400 e 800 mm/ano. Assim, os dados da disponibilidade de dgua para a
regido Nordeste apontam esta discrepancia, principalmente no seu contexto semidrido, onde
cada habitante tem metade do total considerado minimo para o consumo — 500 m3/ano (Tucci
et al., 2001; Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental, 2008). A Universidade da dgua
(1992) afirma que 8% dos recursos hidricos mundiais sdo utilizados nas residéncias, 22% na
industria e 70% para agricultura. E necessdrio que haja um controle desses recursos tendo em
vista que a agricultura no Brasil é uma das bases da economia, sendo a regido Nordeste a
principal responsavel pelo cultivo de cana-de-agicar e, mais recentemente, lavouras de
fruticultura para exportacao (Portal Sao Francisco, 2002).

Muitos processos bioldgicos e fisicos sdo controlados pela quantidade de energia
solar recebida, refletida e emitida pela Terra e a atmosfera, a qual é determinada por meio do
saldo de radiacdo (R,), componente fundamental do balanco de energia. E a energia total
disponivel na superficie € destinada ao aquecimento do solo e do ar e ao processo de
evapotranspiracdo. (Franco et al., 2007; Folhes, 2007; Mello & Silva, 2007; Santos et al.,
2011). Como o Nordeste brasileiro estd localizado na regido tropical com grande incidéncia
de insolagdo durante todo o ano, tendo como consequéncia uma elevada demanda de
evapotranspiracdo que se torna superior a quantidade de precipitagdo o que gera um déficit
hidrico, este € corrigido na agricultura por meio da irrigacao (Silva, 2007). O uso em excesso
de irrigacdo traz como consequéncia, a perda de dgua que, por sua vez, ocasiona custos mais
altos e sérios impactos ambientais.

Além disso, conhecer o R, tem importancia em diversas dreas cientificas, como
engenharia, arquitetura, meteorologia, agricultura, hidrologia e, ainda, como indicador da

variabilidade climéatica (Lohmann et al., 2006).
20



Em face do exposto muitos estudos (Di Pace et al., 2008; Menezes Neto et al.,
2009; Blonquist Jr. et al., 2009; Silva et al., 2010b; Souza et al., 2012) vém sendo realizados
visando a sua determinag¢do em escalas local e global. Porém, hd uma limitacdo: a baixa
densidade de estagdes radiométricas que mecam essa varidvel e também, as estacdes que
medem fornecem valores pontuais do R, que ndo podem ser utilizados em escala regional.
Tendo em vista esta limitacdo tem-se motivado o uso de dados de sensoriamento remoto (SR)
obtidos de satélites que possibiltam avaliar o R, em vastas areas (Allen et al., 2002; Allen et
al., 2005a, b).

Neste estudo utilizou-se o sensor Moderate Resolution Imaging Spectrometer
(MODIS) dos satélites Terra e Aqua por se tratar de uma ferramenta de alta resolucdo
temporal (um a dois dias), o que aumenta a probabilidade de obtencdo de imagens de boa
qualidade sobre condi¢des de céu claro (Compaoré et al., 2008). E a drea de interesse € o
estado do Ceard, localizado no extremo norte do Nordeste brasileiro, que necessita de um
manejo de irrigagdo sustentdvel, por estar inserido no clima semidrido. O principal rio do
estado € o Jaguaribe, que d4 nome a uma das mesorregides, na qual se encontra a
microrregido do Baixo Jaguaribe. Ela estd divida em dez municipios, entre eles Quixeré, area
geografica desse estudo. Essa microrregido apresenta grande importancia econdmica no
estado por ser um polo de desenvolvimento da fruticultura irrigada. Assim, torna-se
importante estudar o R, para as dreas proximas do rio viabilizando o consumo de dgua na
irrigacdo das diversas culturas.

A proposta deste trabalho consiste em aperfeicoar estudos (Silva, 2009; Araujo, 2010)
realizados na drea experimental da fazenda Frutacor (Quixeré — CE), usando o sensor MODIS
a bordo dos satélites Terra e Aqua, para estimar o R, instantaneo e didrio para alguns dias do

ano de 2005. Os objetivos especificos da pesquisa sao:

e avaliar a dinimica da cobertura vegetal por meio de mapas tematicos do Indice
de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI) a partir de imagem sensor
MODIS;

e calcular as componentes do saldo de radiacdo e avalia-las através dos dados
medidos na torre micrometoroldgica, instalada sobre a cultura da banana no
perimetro de irrigado da Fazenda

e avaliar o R, estimado com produtos do sensor MODIS, sobre diferentes alvos

na regido de estudo;
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validar o R, estimado pela metodologia proposta neste estudo, com o R,
calculado através de dados medidos na torre micrometeoroldgica.
validar o R4 estimado pela metodologia proposta neste estudo, com 0 Ry

calculado através de dados medidos na torre micrometeorolégica.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DE LITERATURA

2.1. Balanco de radiacao

A radiagdo solar € uma componente fundamental do balanco de energia no sistema
Terra-atmosfera, uma vez que muitos processos fisicos e bioldgicos sd@o controlados pela
quantidade de energia solar recebida, refletida e emitida pela Terra e a atmosfera (Ceballos,
2000; Santos et al., 2011). Sendo o principal elemento meteorolégico e um dos fatores
determinantes do tempo e do clima. Além disso, afeta diversos processos: fisicos
(aquecimento/ evaporacao), bio-fisicos (transpiracdo) e biologicos (fotossintese) (Azevedo et
al., 1990). A quantidade da radiacdo solar recebida depende da inclinacdo com que os raios
solares atingem o planeta; assim, em média regides mais proximas ao Equador recebem maior
radiagdo solar (Giacomoni, 2005; Collischonn & Tassi, 2008).

Através do balanco de radiacdo quantifica-se o Rn, o qual juntamente com o fluxo
de calor do solo serve como uma for¢a motriz fundamental para a evapotranspiracdo (Bish et
al., 2005). Assim, esses componentes sdo utilizados no planejamento racional da irrigacao, no
uso adequado do solo, no zoneamento agricola regional, no impacto das variacdes
meteoroldgicas sobre os cultivos agricolas, na protecdo de plantas, entre outros (André et al.,
2010). O Rn ainda ¢ de extrema importancia para estudos de trocas de massa e energia com a
atmosfera; para identificar mudancas em diversos biomas terrestres; na estimativa das perdas
de 4gua das superficies vegetadas — através do computo da evapotranspiracdo (ET); em
modelagem hidrolégica (Bish et al., 2005; Angelocci et al., 2008; Sentelhas & Angelocci,
2009; Silva et al., 2010a) .

O Rn pode ser medido com radidometros especificos (saldo radidmetros), os quais
sdo caros e requerem técnicas especiais de operacdo e calibracdo, sendo portanto, de uso
restrito a pesquisa (Azevedo et al., 1990). Além disso, os instrumentos utilizados nas estagdes
proporcionam medidas pontuais que sdo representativas apenas para dreas de pequena
dimensdo, devido a variacdo temporal e espacial dessa varidvel, pois ela depende das
caracteristicas Opticas da superficie analisada, da irradiancia solar global e das condicdes de
temperatura e umidade da superficie e do ar (Di Pace et al., 2008; Gomes, 2009).

Desse modo, o Rn (representado na Figura 1) vem sendo obtido por meio do SR,
especialmente quando trata-se de estudos em dreas heterogéneas (Aradjo, 2010; Silva et al.,

2010a). Ele é computado através da diferenca entre os fluxos radiativos incidentes, refletidos
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e emitidos do balanco de ondas curtas, o qual é expresso por meio da radiac@o solar global e
do albedo da superficie (o), e ondas longas, dado em fungdo da temperatura do ar (T,) e da

temperatura da superficie (Ts) (Bastiaanssen et al., 1998a; Allen et al., 2007):

R, = Rgy(1—a)+ Ry — Ry — (1 —¢&p)Ry, (1)

em que Ry ¢ a radiagdo de onda curta ou solar incidente, o é o albedo da superficie, Ry € a
radia¢do de onda longa emitida pela atmosfera na direcdo da superficie ou incidente, Ry € a

radiacdo de onda longa emitida pela superficie, o termo (1-€9)Ry, representa a radiacdo de

onda longa refletida pela superficie e £y é a emissividade da superficie. Rn é dado em W m™.

R
R: Radiacio de
Radiagdo de onda onda longa
curta incidente R emitida
R, Radiagao de onda
Radiagdo de onda  'onga incidente (1-€:)Ram
curta refletida Radiacgo de onda
/ %/Ll‘ réj‘ longa refletida
Superficie

Figura 1 — Balanco de radiacao a superficie (Fonte: adaptado de Allen et al., 2002)

2.1.1. Balanco de onda curta

A radiacdo de onda curta € proveniente do Sol e compreende os comprimentos de
onda eletromagnética entre 0,3 a 4 um (Gusmao, 2011). Seu balanco € funcdo direta da
radiacdo solar global, nas suas componentes direta e difusa, e do albedo.

O albedo da superficie (o) determina o poder refletor da superficie no dominio de
0,3 a 4,0 pum, sendo determinado pela razdo entre a radiagdo de onda curta refletida e a
incidente, portanto é uma grandeza adimensional. Essa varidvel varia ao longo do periodo
diurno em func¢do do angulo zenital e ao longo da estacdo de cultivo, em funcdo das
caracteristicas da superficie, da cobertura vegetal, do tipo de solo, do estado de umidade do
solo e ainda, das atividades humanas — desflorestamento, agricultura e urbanizacdo (Azevedo

et al., 1990; Pereira et al., 2000; Gomes, 2009; Gusmao, 2011). O albedo decresce com a
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elevagdo do Sol, no periodo diurno, apresentando valores maximos proximos ao nascer € ao
por do Sol e os valores minimos sdo observados em torno do meio dia (Leitdo et al., 2002).

O balango de radiacdo de onda curta (BOC) em um dado instante € dado por:
BOC = R,z /(1 — @) (2)

em que R, € a radiacdo de onda curta incidente e o € o albedo da superficie.

Analisando a equagdo (2) tem-se que se em dado instante a R, for constante o BOC
dependerd apenas inversamente do albedo, ou seja, se seu valor for elevado o BOC serd

reduzido e se for um valor baixo o BOC sera elevado.

2.1.2. Balanco de onda longa

Ao adentrar na atmosfera, parte da radiacao solar € absorvida pela atmosfera, a qual
gera aquecimento do corpo e por sua vez emite radiacdo de onda longa. Da mesma forma, a
atmosfera emite radiacdo de onda longa, isso se da pela absorc@o da radiacdo solar e também
pela reflexdo da mesma para a superficie (Giacomoni, 2005). A emissdo da atmosfera quase
ndo sofre alteracdo ao longo do dia, j4 a emissdo da superficie tem um ciclo diurno bem
definido (Freitas, 2005).

O balanco de ondas longas (BOL) (4 a 100 um) é uma das componentes mais
importantes no balanco de energia, sendo imprescindivel na determinacio da troca de energia
no periodo noturno, quando ha ocorréncia de orvalho e geadas (Heitor et al., 1991). Esta € a
por¢do de maior incerteza no computo do Rn, pois os instrumentos nao possibilitam medicdes
com precisdo satisfatéria. Por outro lado, cdlculos precisos do Rn, que modulam as
componentes do balangco de energia a superficie, dependem de boas estimativas da radiacao
de onda longa descendente ou radia¢do atmosférica (Ry;) (Santos et al., 2011). Assim, s@o
utilizados modelos empiricos; entretanto, a R depende da temperatura do ar, do contetido de
vapor d’agua no ar e da nebulosidade, as quais sdo informag¢des dificilmente disponiveis
(Azevedo et al., 1990). Portanto, o BOL tem sido obtido através da lei de Stefan-Boltzmann

aplicada a atmosfera e a superficie (Bastiaanssen et al., 1998a; Allen et al., 2007):

BOL=R,,—R1=¢,0Tf— g0 T 3)
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em que Ry € a radia¢do de onda longa incidente, Ry ; € a radiagdo de onda longa emitida pela
superficie, €, € €y sdo as emissividades atmosférica e da superficie, respectivamente; T, e T

sdo as temperaturas do ar e da superficie, respectivamente e o € a constante de Stefan-

Boltzmann (5,67 10° W m? K™).

2.2. Sensoriamento remoto

Toda acdo de planejamento, ordenacdo ou monitoramento do espago deve incluir a
andlise dos diferentes componentes do ambiente, incluindo o meio fisico-bidtico, a ocupacdo
humana e seus inter-relacionamentos. Para este tipo de andlise é grande a contribuicdo da
tecnologia de sensoriamento remoto (Di Maio & Sausen, 2008).

Colwell (1983) define sensoriamento remoto (SR) como a medi¢do ou aquisi¢ao de
informacdes de alguma propriedade do objeto ou fendmeno, por um dispositivo de registro
que ndo esteja em contato fisico ou intimo com o objeto ou fendmeno em estudo. Isto € feito
através da deteccdo e registro de energia emitida ou refletida e do processamento das
informacdes (CCRS, 2007). Os sensores orbitais, a bordo dos satélites, sdo instrumentos que
compdem o sistema de captacdo de dados e imagens, cuja evolucdo tem contribuido para a
coleta de imagens de melhor qualidade e de maior poder de defini¢do.

Conforme CCRS (2007), o processo do sensoriamento remoto envolve uma
interacdo entre a radiacdo e os alvos de interesse, além de envolver deteccdo de energia
emitida e a utilizacdo de sensores ndo-imageadores. Nos sistemas de imagens sdo envolvidos
sete elementos: fonte de energia ou iluminagdo (A), radiac@o e a atmosfera (B), interacdo com
o alvo (C), registro de energia pelo sensor (D), transmissdo, recep¢do e processamento (E),
interpretacdo e andlise (F) e aplicacdo (G) (Figura 2).

CCRS (2007) descreve que um sensor remoto Optico é constituido de um coletor
que intercepta a radiancia vinda do alvo e a direciona para um conjunto de detectores que, por
sua vez, transformam a radiincia em sinal elétrico, cuja intensidade € transformada em um
valor numérico digital que, no caso de sensores orbitais, pode ser registrado a bordo do

satélite ou transmitido para os receptores em terra.
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© CCRSJ/CCT
Figura 2 — Esquema dos elementos que compdem o sistema de imagens. Fonte: CCRS
(2007)

Jensen (2011) menciona vantagens e limitagdes do SR. Dentre as vantagens estao:
ndo intrusivo, quando se trata do SR passivo; os equipamentos coletam dados
sistematicamente, que podem ser obtidos para dreas geograficas muito grandes; fornece nova
e fundamental informacao cientifica. Para as limitagOes cita-se: geralmente € superestimado,
ele simplesmente prové alguma informagdo espacial, espectral e temporal de valor, de forma
eficiente e econdmica; o erro produzido pelo ser humano, através da sele¢ao do sistema de SR
mais apropriado para a coleta dos dados, da calibracdo dos sensores, da plataforma que ird
portar o sensor; os instrumentos podem ficar descalibrados e os dados podem ser muito caros
para coleta — devido ao custo operacional do satélite, desde a construgdo, langcamento, coleta
de informacdes, equipamentos de recepcdo de sinais, decaimento de equipamentos e
substituicdo — e andlise, principalmente devido ao gasto com analistas de imagens bem
treinados (Jensen, 2011).

Deste modo, por se tratar de uma ferramenta de baixo custo operacional e facilidade
de obtencdo das imagens, dados multitemporais obtidos por SR de diferentes satélites
meteoroldgicos e ambientais tém sido utilizados por pesquisadores com diferentes finalidades
(Santos, 2011). Srivastava et al. (1997) utilizaram os dados remotos para encontrar a relacao
entre NDVI e totais sazonais da precipitacio e transpiragdo no estado de Karnataka (india).

Ja Wessel et al. (2004) utilizaram dados do Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR) e Thematic Mapper (TM) para avaliar 4reas degradadas e ndo
degradadas na Africa do Sul, enquanto que Dantas et al. (2010) encontraram uma correlacio

significativa entre os albedo medido e estimado pelos satélites AVHRR/ National Oceanic
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and Atmospheric Administration’s (NOAA) e TM/ Land Remote Sensing Satellite
(LANDSAT) para diferentes coberturas na regido de Quixeré-CE.

Formigoni (2008) avaliou o comportamento temporal do Indice de vegetagdo
melhorado (EVI) derivado do sensor MODIS para os principais biomas e tipos de vegetagao
da regido Nordeste do Brasil, no periodo de fevereiro de 2000 a julho de 2006. Além disso,
analisou a relacdo do EVI dos diferentes biomas com a pluviometria. A vegetacdo do tipo
caatinga foi analisada na cidade de Petrolina — PE. Os resultados obtidos, para este bioma,
mostraram que ele apresentou a maior variacdo dos valores de EVI, pois na época de seca

perde todas as folhas e na €poca de chuva se torna verde.

2.2.1. Sensor MODIS

Nos ultimos anos o planeta Terra vem sofrendo diversas mudangas, em geral
resultantes de acdes antropicas que em particular impactam as condi¢des climaticas. Anderson
et al. (2003) afirmam que € necessdrio que se estude o planeta Terra como um sistema
integrado, devido as relacdes entre a vida, os oceanos e a atmosfera estarem intrinsecamente
ligadas. Com esse intuito a comunidade cientifica se empenha em encontrar solucdes
plausiveis que possibilitem obter informacdes a respeito da dindmica dos ecossistemas, entdo
se buscaram novos instrumentos de coleta de dados através de sensores instalados a bordo dos
satélites meteoroldgicos e ambientais.

Com relacdo a coleta de dados sobre o planeta Terra, o programa mais ambicioso
que existe no momento €, sem duvida, o programa lancado pela NASA, denominado de Earth
Science Enterprises (ESE), para estudar fenOmenos fisicos, quimicos e bioldgicos desse
planeta e da atmosfera. Esse programa € composto por trés segmentos: uma série de satélites
de observagao da Terra; um avancado sistema de banco de dados e uma equipe de cientistas
que estudara os dados coletados (Moreira, 2008).

O primeiro satélite lancado pelo Earth Observing System (EOS) foi o Terra, em
dezembro de 1999, com varios sensores a bordo: MODIS, MISR, ASTER, CERES e
MOPITT, sendo o MODIS o principal sensor. O segundo satélite lancado foi o Aqua, em
maio de 2002, com MODIS, AMSU, HSB, AMSR-E e CERES como sensores. Neste estudo
os dados utilizados sdao do sensor MODIS.

Conforme Anderson et al. (2003), uma das metas da NASA ¢é testar novas

tecnologias com o sensor MODIS que possui 36 bandas espectrais, com resolucdo
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radiométrica de 12 bits. Este sensor apresenta maior nimero de bandas espectrais que 0s
outros imageadores de baixa e média resolucdo espacial, ja lancados. Ele foi projetado para
suprir trés campos de estudos diferentes: atmosfera, oceano e terra, com bandas de resolucao
espectral e espacial selecionadas para o conhecimento de diferentes necessidades
observacionais e oferecer uma cobertura global quase didria com resolugcdo espacial das
bandas 1 ¢ 2 de 250 m, 3 e 7 de 500 m e as demais de 1000 m (Huete et al., 1997; Justice et
al., 2002). Os 36 canais do sensor MODIS incluem sete bandas de ondas curtas, similares ao
LANDSAT/TM, que fornecem cobertura global continua 1-2 dias (Quadro 1).

As caracteristicas positivas dele compreendem a sua cobertura global; a alta
resolucdo radiométrica; as faixas dindmicas adequadas para estudos da atmosfera, terra ou
oceano, € a calibracdo precisa em multiplas bandas TIR projetadas para consultas de Sea
Surface Temperature (SST), Land Surface Temperature (LST) e propriedades da atmosfera
(Wan et al., 2002). E mais vantajoso utilizar o sensor MODIS, por possuir resolucio espectral
e radiométrica melhorada quando comparada com outros sensores mais antigos como, por
exemplo, 0 NOAA /AVHRR para obter temperatura da superficie, bem como indices de
vegetacdo (Nishida et al., 2003).

Outra importante caracteristica desse sensor € que os dados sdo disponibilizados

georreferenciados e corrigidos para efeitos atmosféricos (Santos, 2011).

2.2.2. Estimativa do saldo de radiacao

As imagens obtidas por sensoriamento remoto passam a representar uma das
formas mais vidveis no monitoramento ambiental tanto em escala local como global, devido a
rapidez, eficiéncia, periodicidade e visdao sindtica que as caracterizam (Ataide, 2006). Além
de produzir informagdes atualizadas com frequéncia devido a caracteristica de repetitividade
de aquisicdo das imagens e, ainda, a existéncia de dezenas de programas espaciais voltados
para obtencdo de dados para estudo de ambientes continentais, aquaticos e atmosféricos (Di

Maio & Sausen, 2008).
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Quadro 1 - Especificacdes das Bandas do Sensor MODIS

Uso Primario Banda Largura da Radiancia Resolucao
S banda (ym) Espectral Espacial
(W/m2.pm.sr) (m)
Superficie terrestre, 1 620 - 670 21,8
nuvens e aerossois ) 341 - 876 2477 250
3 459 - 479 35,3
Propriedades da superficie 4 545 - 565 29.0
terreste, nuvens e aerossois 500
5 1230 - 1250 5,4
6 1628 - 1652 7,3
7 2105 - 2155 1,0
8 405 - 420 44,9
9 438 - 448 41,9
10 483 - 493 32,1
11 526 - 536 27,9
Cor dos 12 546 - 556 21,0
Oceanos/Fitoplancton/ 13 662 - 672 9,5
Bioquimica 14 673 - 683 8,7
15 743 - 753 10,2
16 862 - 877 6,2
Vapor d’agua 17 890 - 920 10,0
Atmosférico 18 931 -941 3,6
19 915 -965 15,0
Temperatura 20 3,660 - 3,840 0,45(300K)
nuvens/superficie 21 3,929 - 3,989 2,38(335K)
22 3,929 - 3,989 0,67(300K) 1000
23 4,020 - 4,080 0,79(300K)
Temperatura atmosférica 24 4,433 - 4,498 0,17(250K)
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)
Propriedades das nuvens 29 8,400 - 8,700 9,58(300K)
Ozonio 30 9,580 - 9,880 3,69(250K)
Temperatura 31 10,780 - 11,280 9,55(300K)
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



http://modis.gsfc.nasa.gov/about/specifications.php

Em geral, as metodologias para estimar Rn ou suas componentes através de SR sdo
divididas em duas categorias, com base nos dados utilizados: (i) dados préximos da superficie
(isto é, temperatura da superficie da terra, albedo da superficie, temperatura do ar préoxima da
superficie); (ii) radiacdo do topo da atmosfera (TOA) (Bisht & Bras, 2010). Na pratica, o
saldo de radiacdo instantaneo ndo € tdo aplicavel quanto o saldo de radiacdo didrio, portanto é
mais importante a estimativa deste ultimo, sob o ponto de vista das aplicacdes préticas, vez
que alimenta modelos que estimam a evapotranspiragdao didria (Bisht et al., 2005; Aradjo,
2010; Santos, 2011).

O Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) (Bastiaanssen, 1995),
utilizado desde a década de 90, ¢ um método residual da equacdo do balango de energia para
estimar a ET, com auxilio de dados espectrais de imagens de satélite e de poucos elementos
meteoroldgicos disponiveis em estagdes meteoroldgicas. Bastiaanssen et al. (1998a) ajustaram
as relacdes empiricas a diferentes regides geogréficas e dados de satélite e Bastiaanssen et al.
(1998b) validaram os fluxos de superficie obtidos com o algoritmo SEBAL, através dos dados
disponiveis em um experimento de campo de grande escala na Espanha, Niger e China.
Segundo Folhes (2007) este método pode ser empregado em sistemas agricolas ou naturais e
ndo requer dados complementares sobre uso da terra ou tipo de cultivo.

Diversos estudos vém sendo realizados para determinacdo dos componentes do
balanco radioativo e, consequentemente, a estimativa da evapotranspiracio. Estas pesquisas
estdo relacionadas ao planejamento de atividades agricolas e ao gerenciamento racional dos
recursos hidricos disponiveis no sistema terra-atmosfera (Leitdo et al., 2002; Ataide, 2006;
Giongo, 2008; Novas, 2008; Tang & Li, 2008; Silva et al., 2008; Wang & Liang, 2009;
Aratjo, 2010; Bisht e Bras, 2010; Santos et al., 2011).

Leitdao et al. (2002) estimaram albedos relativos as radiacdes de onda curta,
infravermelho e fotossinteticamente ativa foram estimados para trés ecossistemas da floresta
amazonica. Silva et al. (2008) compararam as metodologias SEBAL e Mapping
Evapotranspiration at high Resolution and with Internalized Calibration (METRIC) na
obtencdo do albedo da superficie para imagens espectrais do TM — Landsat 5 no estado do
Ceard.

Tang & Li (2008) desenvolveram um método de regressao estatistica para estimar a
radiagdo de onda longa incidente instantdnea para dias sem nuvens usando apenas as

radiacOes baseadas em imagens de satélite e, depois, combinaram essas estimativas com
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produtos MODIS da temperatura da superficie terrestre e emissividade (MOD11_L2) para
obter o saldo de radia¢do de onda longa a superficie instantanea.

Giongo (2008) utilizou o algoritmo SEBAL para estimar o Balanco de Radiacdo a
Superficie, a partir de dados do sensor TM do satélite LANDSAT 5, com a utilizacdo do
algoritmo SEBAL naregido de Cerrado e em drea com plantio de Cana-de-Actcar. Novas
(2008) também utilizou o SEBAL e dados do sensor TM/ LANDSAT 5 para mapear as
componentes do balango de radiacdo a superficie e indices de vegetagdo para a bacia do rio
Pratagy, em Alagoas.

Wang & Liang (2009) desenvolveram novos modelos lineares e ndo lineares
utilizando um método hibrido para obter a radiacdo de onda longa incidente instantanea, em
dias de céu claro, a partir da TOA MODIS com 1 km de resolucao espacial.

Na regido semidrida do Brasil, o estudo de Ataide (2006) objetivou a determinacdo
do saldo de radiacdo, da radiacdo global em superficie no instante da passagem do satélite e
também analisou a distribuicao temporal e espacial sobre grandes dreas heterogéneas em dias
de céu claro. Enquanto que Aradjo (2010) calibrou o maior nimero de equacdes possiveis
para melhorar a precisdo das estimativas de diferentes componentes do balanco de radiagdo a
superficie para a mesma regido brasileira.

Bisht e Bras (2010) ampliaram a metodologia proposta por Bisht et al. (2005) com
a finalidade de estimar os componentes do balanco de energia a superficie utilizando o
produto de nuvem MODIS (MODO06_L.2) sob condi¢des de céu nublado.

Santos et al. (2011) desenvolveram uma equacao, a partir de dados observados em
drea experimental com pomar de bananeiras, para regido semidrida do Nordeste do Brasil e
avaliaram diversos modelos utilizados no cdmputo da radiacdo de onda longa incidente para
condi¢des de céu claro. A equagdo encontrada pelos autores apresentou os melhores
resultados tanto para as comparacdes durante o dia quanto para as noturnas, com a raiz
quadritica do erro médio igual a 47 W m™ e 54 W m™ para o periodo diurno e noturno,
respectivamente. Eles ainda afirmam que essas parametrizacdes que utilizam a pressdo de
vapor e a temperatura do ar para obter a emissividade atmosférica apresentam melhores

resultados durante o dia.
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2.2.3. Indice de vegetacao da diferenca normalizada

A vegetacdo € um indicador sensivel das propriedades do ecossistema que
influenciam no balanco de energia, no clima, na hidrologia e nos ciclos biogeoquimicos
(Huete et al.,1994). Nas ultimas décadas do século passado, técnicas de sensoriamento remoto
e algoritmos de processamento de imagens foram desenvolvidos para caracterizar o dossel de
extensas dreas vegetadas, a partir de diversos indices de vegetacao (IV).

O monitoramento operacional da cobertura vegetal da Terra envolve a utilizacio de
indices espectrais de vegetacdo, os quais possuem uma relacdo com a quantidade e o vigor da
vegetacdo de uma dada drea da superficie terrestre (Huete et al., 1997; Rizzi, 2004). Os IVs
sdo escalas radiométricas admensionais, geralmente envolvendo uma razio e/ ou combinacao
linear das por¢des no vermelho e infravermelho préximo do espectro. Eles podem ser
computados a partir de radiancias/ refletdncias ou usando albedos espectrais hemisféricos
(Huete et al., 1994).

Os agrupamentos de bandas utilizados para o computo dos IVs sdo diversificados e
0s que mais se destacam sdo as razdes, normalizacOes, distancias no espago cartesiano e suas
variantes. Em geral, esses indices realcam o componente espectral da vegetacdo e
correlacionam-se com os parametros biofisicos da mesma, como biomassa, IAF, percentagem
de cobertura vegetal (Epiphanio et al., 1996).

Os findices de vegetacdo (Huete et al., 2002) sdo destinados a indicar as
propriedades da vegetacdo e permitir comparagOes espaciais e temporais confidveis da
atividade fotossintética terrestre e variacdes na estrutura da copa, além de permitir o
monitoramento das variacdes sazonais, inter-anuais fenoldgica e parametros biofisicos da
vegetacdo a longo prazo. A base da proposicdo desses indices estd no comportamento
antagdnico da refletdncia da vegetacdo nas regides espectrais do visivel e do infravermelho
proximo. A principio, quanto maior a densidade da cobertura vegetal em certa drea, menor a
refletancia na faixa do visivel (de 0,4 a 0,7 um), devido a absor¢do da radiacdo solar pela acdo
dos pigmentos fotossintetizantes presentes nas folhas. Para a faixa do infravermelho préximo
(0,725 a 1,10 um), a refletincia é maior devido ao espalhamento multiplo da radiacdo
eletromagnética nas diferentes camadas das folhas (Ponzoni & Shimabukuro, 2010).

Ainda de acordo com Ponzoni & Shimabukuro (2010) inclui-se a regido especifica
do vermelho em substitui¢do a do visivel, porque existe uma menor influéncia dos efeitos da
atmosfera e da maior absor¢do da radiacdo eletromagnética pela acdo da clorofila que se

verifica nessa faixa espectral em relacao as demais referentes a regido do visivel.
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Huete et al.(1994) definem alguns critérios para validar um indice de vegetacdo: a)
ele deve aumentar a sensibilidade aos parametros biofisicos da planta, de preferéncia com
uma resposta linear; b) ele deve normalizar os efeitos externos (dngulo solar, angulo de visdo,
nuvens e atmosfera); ¢) ele deve minimizar a contaminagdo da terra causada por variacdes no
fundo do dossel; d) o indice deve ser um produto global, permitindo comparacdes espacial e
temporal das condi¢des da vegetacdo; e) ele deve ser acoplado a um pardmetro biofisico, por
exemplo IAF, como parte da validagcao e do controle de qualidade.

Segundo Rosendo & Rosa (2009), a refletancia espectral da cobertura vegetal tem
sido transformada em varios indices de vegetacdo com o intuito de minimizar a variabilidade
causada por fatores externos, tais como fonte de radiacdo, espalhamento atmosférico,
caracteristicas da folha e do dossel, teor de umidade, a interferéncia da refletincia do solo,
sombra, entre outros.

Um dos indices mais utilizados é o Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada
(Index Normalized Difference Vegetation — NDVI) (Rouse et al., 1973) dado pela seguinte

propor¢ao:

NDVI = Bve=Pv 4)

pivptpy

em que pyype py sdo as refletdncias nas bandas infravermelho proximo e vermelho,
respectivamente.

Os valores do NDVI variam entre -1 e 1, sendo que as dreas com cobertura vegetal
estdo associadas aos valores positivos do NDVI. Materiais que refletem mais intensamente na
por¢do do vermelho em comparacdo com o infravermelho préximo (nuvens, dgua e neve)
apresentam NDVI negativo. Solos descobertos e rochas refletem o vermelho e o
infravermelho préximo quase na mesma intensidade, por conseguinte, seu NDVI aproxima-se

de zero (Rizzi, 2004).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area geografica do estudo

O estado do Cear4, localizado no Nordeste do Brasil, estende-se por 148.825,602
km? e € limitado ao norte pelo Oceano Atlantico, ao sul pelo estado de Pernambuco, leste
pelos estados do Rio Grande do Norte e Paraiba e oeste pelo Piaui. Ele detém
aproximadamente 93% do seu territdrio inserido na regido do semidrido nordestino, tornando-
se vulnerdvel ao fendmeno da seca — irregularidade e escassez de chuvas (Aradjo, 2010).

A regido de estudo estd situada no leste desse estado nas proximidades do
municipio de Quixeré (Figura 3), localizado a 212,1 km da capital Fortaleza. A cidade
apresenta clima tropical quente e semidrido e € classificada, por Koppen, como BSw’h’.
Dados fornecidos pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME) indicam temperatura média anual de 28,5°C, sendo as médias de temperatura do
ar minima e méaxima de 22,5°C e 35,3°C, respectivamente. A média pluviométrica anual da
area de estudo é de 772 mm, cuja estacdo chuvosa vai de fevereiro a junho.

A drea selecionada corresponde a Fazenda Frutacor e inclui ainda parte do Distrito
Irrigado Jaguari-Apodi (DIJA). A cobertura vegetal da regido € bastante heterogénea formada
por fazendas de agriculturas irrigadas (meldao, banana e mamao) e dreas de vegetacdo nativa
(caatinga, representada por espécies como algaroba, mulungu, aroeira, pau branco, juazeiro,
sabid, marmeleiro e pedreiro). Os solos encontrados sdo os aluviais, Cambissolo e Vertissolo,
cujo relevo dominante € o planalto sedimentar da Chapada do Apodi, com altitudes que nao
ultrapassam 250 m, além de apresentar planicies fluviais e depressdes sertanejas
(FUNCEME).

Na fazenda héd aproximadamente 250 ha de cultivo de bananeiras, principalmente
das espécies Pacovan Apodi (Musa sp., AAB) e a Pacovan (Musa so., AAAB). Para o estudo
foi utilizada uma area composta de 3,0 ha contendo a cultivar Pacovan Apodi, cujo porte € de
6 a 7 m, espacada em fileiras duplas. O método de irrigacao utilizado foi por gotejamento,

com trés gotejadores por planta, cuja vazao era de 3,5 L/h.
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Figura 3 — Localizacdo do municipio de Quixeré no Estado do Ceara.

3.2. Experimento de Campo

Os dados foram adquiridos através do Projeto Mapeamento da Evapotranspiragdao
na Bacia Hidrogréifica do Baixo Jaguaribe Usando Técnicas de Sensoriamento Remoto
(Numero: 142602/2004-3; Chamada/Edital: CT-HIDRO (GM/GD) — Bolsas de Mestrado e
Doutorado — CT-HIDRO (03/2007)), coordenado pelo Dr. Bernardo Barbosa da Silva e tendo
como bolsista o Dr. Saulo Tasso Aratjo da Silva.

O experimento foi montado na fazenda Frutacor (5°04°35,34” S; 37°51°54,18” W;
135 m) através de instrumentos instalados a 8 metros de altura em torre micrometeoroldgica

no centro da area.
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Para medir os componentes do saldo de radiacdo (R,) foi empregado o saldo
radidmetro CNR1 (Kipp & Zonen B. V., Delft, Holanda), enquanto que a temperatura e a
umidade relativa do ar foram medidas através do sensor (Vaisala, HMP45C). O computo do

Rn foi obtido pela expressao:

Ry = Ssotar — Sref + Lotm — Lsup (5

onde Syo1sr € 0 fluxo de radiacdo solar incidente, Sef € 0 fluxo de radiacdo refletida, Ly, € 0
fluxo de radia¢do de onda longa emitida pela atmosfera e Ly, € o fluxo de radia¢do de onda
longa emitida pela superficie (Tanaka et al., 2008).

A medi¢do do fluxo de calor no solo (G) foi obtida a partir de duas placas modelo
HFPO1SC (Hukseflux — Delft, Holanda), com frequéncia de 0,2 Hz, alojadas a 0,02 m de
profundidade, dos quais foi extraida a média dos seus valores. Um analisador de CO»/H,O Li-
7500 (LI-COR, Lincoln, EUA) para obteng@o dos dados de concentracdo de vapor d’agua e de
gds carbdnico e um anemometro sonico 3D CSAT3 (Campbell Scientific Inc., Logan, EUA),
posicionado na dire¢cdo predominante do vento (sudeste), foram empregados para medir as
componentes da velocidade do vento nas trés dire¢des (uy,uy,u,) € a temperatura sonica. Para a
medicdo dos demais parametros meteoroldgicos a altura de 3 m da superficie foi instalada
uma estacdo automadtica modelo ET106 (Campbell Scientific, Logan, EUA).

O armazenamento dos dados foi feito por meio de um sistema de aquisi¢cdo de
dados (Datalogger) CR23X (Campbell Scientific Inc., Logan, EUA), programado para coletar
os dados a uma frequéncia de 10 Hz e armazenar as médias e covariancias inicialmente a cada
10 min, posteriormente no intervalo de 20 min e por fim, 30 min.

Na Figura 4 esté representada a disposi¢ao dos instrumentos utilizados no campo
experimental na Fazenda Frutacor — Quixeré — CE. Com estas medic¢des calcularam-se o saldo
de radiacdo instantaneo e didrio para validar os dados obtidos por meio do sensor MODIS

Terra e Aqua.
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Figura 4 — Instrumentos do experimento instalado na Fazenda Frutacor, Quixeré (CE): (a)
anemOmetro sdnico 3D CSAT3; (b) saldo radiémetro CNR1; (c) analisador de H20O/CO2 LI-
7500; (d) sensor HPM45C; (e) torre micrometeoroldgica no interior do bananal e (f) estacdo

automatica ET106 (Fonte: Silva, 2009).
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3.3. Obtencao e tratamento das imagens de satélite

Os produtos MODIS sado obtidos gratuitamente da NASA através do site Wist Echo
(https://wist.echo.nasa.gov/api/). Eles sdo adquiridos no formato HDF (Hierarchical Data
Format) e sdo transformados no formato “.img” através de softwares de processamento digital
de imagens.

Esses produtos encontram-se arranjados em mosaicos denominados “tiles”. O
estado do Ceard encontra-se entre os files v9 e h13_14, porém a drea de estudo estd inserida
apenas no tile v9_hl4, em destaque na Figura 5. Todos os produtos sdo calibrados e

corrigidos atmosfericamente antes de serem cedidos aos centros de distribuigao.
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Figura S — Tiles do sensor MODIS, com destaque para o tile em que se encontra a drea de

estudo. Fonte: https://Ipdaac.usgs.gov/products/modis_overview (2011).

Os dados utilizados na pesquisa encontram-se descritos no Quadro 2, com os
respectivos fatores de correcdo que sdo aplicados para converter os dados. Os produtos dos
dois satélites apresentam as mesmas caracteristicas, o que os difere € a denominacdo MOD

para o satélite Terra e MYD para o satélite Aqua.
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Quadro 2 — Descri¢do dos produtos MODIS utilizados.

Resolucao
Fator Fator (espacial
Produto Descricao Unidades
multiplicativo | adicional e
temporal)
Temperatura da
_ 0,02 - Kelvin
superficie
Emissividade das
MOD11A1 0,002 0,490 1000 m | Adimensional
bandas 31 e 32
MYD11A1 didria
Hora da
passagem do 0,1 Hora
satélite
Refletancia da 500 m
0,0001 - Adimensional
MOD09GA superficie diaria
MYDO09GA | Angulo zenital 1000 m
0,01 - o Grau
solar didria
Refletancia da 250 m
MOD09GQ 0,0001 - Adimensional
MYDO09GQ superficie diaria

Fonte: http://modis.gsfc.nasa.gov/ (2011).

Somente foram empregados os produtos de temperatura e emissividade do MODIS,

para dias de céu claro porque os sinais termais infravermelho s6 devem ser usados para

calcular a temperatura da superficie sobre estas condicdes, ou seja, céu claro (Nagler et al.,

2005).

Os dias selecionados para o estudo estdo discriminados no Quadro 3. Na Figura 6

encontra-se a imagem do satélite Aqua para o dia 30 de outubro de 2005 com destaque para a

fazenda Frutacor — a 4rea de estudo esta marcada no retangulo entre as latitudes (4° 59’ 60,
00” S e 5° 19’ 22, 50” S) e longitudes (38° 15 51, 69” W e 37° 45’ 44, 81” W; 38° 17’ 01,
83” W e 37°47 01,57 W), correspondendo a uma édrea de 2142,7 km? .
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http://modis.gsfc.nasa.gov/

Quadro 3 — Dias selecionados para o estudo, onde DSA € o Dia Sequencial do Ano.

Ano 2005
Satélite Terra Satélite Aqua

DSA Data DSA Data
245 02/setembro 248 05/setembro
248 05/setembro 253 10/setembro
255 12/setembro 255 12/setembro
261 18/setembro 257 14/setembro
273 30/setembro 259 16/setembro
275 02/outubro 264 21/setembro
276 03/outubro 275 02/outubro
283 10/outubro 276 03/outubro
286 13/outubro 283 10/outubro
289 16/outubro 288 15/outubro
293 20/outubro 297 24/outubro
296 23/outubro 298 25/outubro
298 25/outubro 303 30/outubro
299 26/outubro

300 27/outubro

303 30/outubro

305 01/novembro

307 03/novembro

311 07/novembro

312 08/novembro

321 17/novembro

344 10/dezembro

41



3745 44, 81" W

38°47 01,57 W

Figura 6 — Imagem do sensor MODIS/ Aqua para o dia 30 de outubro de 2005, com destaque
para a bacia hidrogréfica do Baixo Jaguaribe, o recorte da drea de estudo e a localizacdo da
Fazenda Frutacor e do DIJA.

3.4. Metodologia empregada

Os dados remotos utilizados neste estudo sdo composi¢des temporais didrias
obtidas do sensor MODIS /Terra e Aqua para uma drea localizada na Fazenda Frutacor nas
proximidades de Quixeré — CE. Calculou-se o albedo através da metodologia proposta por
Tasumi et al. (2008) e posteriormente estimou-se as radiagdes de onda curta incidente (Rg)) e a
de onda longa incidente (Ryp;) através da metodologia de Zillman (1972) e Santos et al.
(2011), respectivamente. Na sequéncia, computou-se o saldo de radia¢do instantineo (R,) e o
didrio (Rp4n). E, finalmente os dados estimados foram comparados com o Rn e Rn,»4; obtidos
a partir da estacdo meteoroldgica instalada no campo experimental na Fazenda Frutacor,
objetivando fazer a validacdo dos mesmos.

A Figura 7 representa o esquema de todo procedimento empregado para estimar o

Rn e o Rn,4, a partir das imagens MODIS/Terra e Aqua. Posteriormente, os resultados
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estimados foram comparados com medidas em solo utilizando as estatisticas apresentadas na

secdo 3.5.

Area de Estudo

!

——— Aquisicio de Dados =1
L 4

Produtos MODIS Dados do Experimento
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Figura 7 — Etapas do processamento da imagem para obten¢do do saldo de radiacdo
instantdneo (Rn) e o diario (Rn,4p).
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3.4.1. Albedo da superficie

O albedo da superficie (a) foi obtido por meio do produto de refletancia

(MOD/MYDO09GA) para o periodo de estudo, através da equagdo:

ar = 0,2157 + 0,215, + 0,242 15 + 0,129 1, + 0,101 75 + 0,062 75 + 0,036,  (6)

em que ot € o albedo estimado através da combinacg@o linear proposta por Tasumi et al.

(2008) e ry, 13 ..., r7 sdo as refletancias da banda 1,2, ..., 7.

3.4.2. Radiacao de onda curta incidente

O esquema de parametrizagdo desenvolvida por Zillman (1972) para estimar
radiac@o de onda curta (Ry)) utiliza como varidveis de entrada o dngulo zenital solar, 0, [rad],

e a pressdo de vapor, € [hPa]:

Socos?(6,)
1,085 cos(6,)+eo(2,7+c0s(6,))1073+p

R sl — (7
em que Sy é a constante solar no topo da atmosfera (1367 W m™) e p ¢ 0,1.

Alguns autores (Niemeld et al., 2001; Bisht et al., 2005) mostraram que o modelo
de Zillman (1972) tende a superestimar a Rg,. Portanto, eles propdem o valor de f igual € 0,2,

o qual foi utilizado nesse estudo.

3.4.3. Radiacao atmosférica

A radiagdo atmosférica ou radiacdo de onda longa incidente (Ry;) € usada como
variavel de entrada nesse modelo e foi calculada por meio da equagdo de Stefan-Boltzmann,

com parametrizagdo da emissividade proposta por Santos et al. (2011):

Ry=¢e0Ty 8)

onde,
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0,0881
£, = 0,6905 - (‘;—0) 9)

em que ey ¢ a pressdo de vapor [Pa] e T, é a temperatura do ar medida na estacdo [K] e €, € a

emissividade atmosférica.

3.4.4. Saldo de radiacao instantaneo

O saldo de radiacdo (R,) foi calculado com base na equacgdo (10):

R, = Rsy(1—a) —& Ry, — Ry (10)

em que todos os termos ja foram definidos anteriormente.
A emissividade da superficie (€p) foi computada, para cada pixel, em funcido do

NDVTI a partir da expressao (Van Der Griend & Owe, 1993):

g = 1,004 + 0,059 In(NDVI) (11)

3.4.5. Saldo de radiacao diario

De acordo com De Bruin (1987) e De Bruin & Stricker (2000) o saldo de radiagcdo

diario (Ry24n) pode ser calculado por:

Rn,24h = (1- a)Rs¢24h — AT4p (12)

em que a € o albedo, Rgjo4, € a radiac@o solar média incidente didria [W m'z], a é coeficiente
de regressdo da relacdo entre o saldo de radiacdo de onda longa e a transmissividade
atmosférica em escala didria e T4, € a transmitancia atmosférica média diaria.

Teixeira et al (2009) calibraram esse modelo para condi¢cdes verificadas no
semidrido brasileiro e encontraram o valor de a igual a 123, o qual foi utilizado neste estudo.

A 1041 fol oObtida por:

Rgsi2an
Toan = 5 — (13)
RsT0424R
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em que Rgjo4n € a radiacdo solar didria incidente a superficie [MJ m'z], obtida através da

estacdo meteoroldgica e Ry toa24n € a radiacdo solar didria incidente no topo da atmosfera [MJ

m™?], calculada a partir da equagdo descrita por Igbal (1983):

Rsr0a24n = So Eo (sen 8 sen ¢ + cos 6 cos ¢ cos w)

(14)

em que Sy € a constante solar, E é o fator de corre¢ao da excentricidade da 6rbita terrestre, 6

¢ a declinagdo do sol, ¢ ¢ a latitude e ® € o angulo horario.

3.5. Analise estatistica dos resultados

Para encontrar a relagcdo existente entre os parametros estudados, a partir dos seus

valores de R, medidos no experimento e os estimados através do sensor MODIS foram
utilizados o Erro Médio Percentual (EMP), Erro Médio Absoluto (EMA), Raiz do Erro
Quadrético Médio (REQM), Erro Absoluto (EA) e o Erro Percentual (EP), dados pelas

expressoes abaixo (Wilks, 2006):

14
xi _xl'

1 !
EMA = NZIxi — X;

i=1

_ YO — x])?
REQM _j -

EA = |x; — x{|
EA

EP =—-100
Xi

onde x; € o valor observado, x;’ € o valor estimado e N é o nimero de observacoes.

(15)

(16)

(7)

(18)

(19)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussdo dos componentes do
saldo de radiacdo e NDVI obtidos do sensor MODIS/Terra e Aqua para 35 imagens. A andlise
espacial das varidveis foi realizada para quatro dias do satélite Terra, os quais apresentaram
maiores diferencas. Em seguida, os valores estimados — obtidos no pixel das coordenadas da
torre — sdo comparados com os medidos na Torre Micrometeorologica (Figura 4) instalada na
Fazenda Frutacor Quixeré- Cear4, a fim de validar a metodologia.

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentadas algumas informagdes empregadas no coOmputo
das componentes do saldo de radiacdo para os satélites Aqua e Terra, respectivamente. A hora
¢ referente a hora local e foi obtida dos produtos MOD/MYDI11A1 e o angulo zenital solar
(Z) foi adquirido por meio dos produtos MOD/MYDO9GA, enquanto os demais parametros

foram conseguidos através do experimento realizado na Fazenda Frutacor (Quixeré — CE).

Tabela 1 — Varidveis empregadas no computo das componentes do balanco de radiacdo na

Fazenda Frutacor para o satélite Aqua.

DSA Hora (h) Z(°) Ta (°C) UR (%) P (kPa)
248 12,90 23,99 34,1 31,47 96,3
253 13,17 27,77 32,7 31,99 96,5
255 12,96 24,79 33,1 30,01 96,5
257 12,74 19,99 33,5 30,75 96,5
259 12,53 16,99 33,4 27,84 96,6
264 12,80 21,57 32,5 38 96,2
275 12,44 17,76 34,7 27,9 96,2
276 13,13 29,35 34,3 31,4 96,2
283 13,20 30,82 35,2 28,86 96,2
288 13,48 36,25 34,1 27,99 96,3
297 13,36 35,48 34,8 29,31 96,2
298 12,46 22,82 33,9 31,42 96,3
303 12,76 27,28 34,1 36,61 96,4
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Tabela 2 — Varidveis empregadas no computo das componentes do balanco de radiacdo na

Fazenda Frutacor para o satélite Terra.

DSA Hora (h) Z (°) Ta (°C) UR (%) P (kPa)
245 9.52 32,33 30,2 41,28 96,6
248 10,00 24,76 30,5 44,39 96,8
255 10,06 21,71 29,3 44,07 96,9
261 9,42 29,13 29,8 46,4 96,8
273 9,75 21,23 31,7 434 96,6
275 9,54 24,03 29,9 42,08 96,7
276 10,23 13,29 30,2 44,13 96,6
283 10,30 13,38 30,7 37,5 96,6
286 9,19 27,82 29,5 46,69 96,7
289 9,68 20,28 30,4 42,87 96,6
293 9,27 28,39 29,5 45,01 96,8
296 9,76 19,12 30,6 39,49 96,7
298 9,56 24,54 30,3 42,37 96,6
299 10,26 15,71 31,7 42,13 96,6
300 9,36 25,13 29,3 48,02 96,8
303 9,86 18,47 31,1 50,05 96,7
305 9,66 24,11 29,3 50,41 96,9
307 9,46 24,38 29,3 50,63 96,8
311 9,07 30,32 29,1 49,03 96,6
312 9,77 24,04 30,8 44,1 96,5
321 9,70 31,1 31,5 41,4 96,3
344 9,93 26,54 31,1 44.4 96,4

4.1. Mapas tematicos do albedo

Os mapas do albedo da superficie (a) estdo representados na Figura 8. Percebe-se
que para os dias 05 de setembro (Figura 8a), 10 de outubro (Figura 8b) e 26 de outubro
(Figura 8c) apresentam praticamente a mesma distribui¢do espacial, com valores que variaram
de 10% a 25% (tons de azul). Em meados de novembro (Figura 8d) os valores aumentaram
em toda a cena, predominando albedos entre 20 e 25% (azul escuro e claro). Em termos

médios no més de outubro o albedo foi 25% e em novembro de 22%, respectivamente. Em

48




geral, nas dreas irrigadas sdo encontrados os menores valores de albedo, quando comparadas
com a vegetacdo nativa. Porém, no més de novembro esse padrdo é um pouco diferenciado
quando se trata do DIJA (demarcado pelo retdngulo maior) observando-se valores que
chegam aos 30%, evidenciando uma reducio na densidade vegetal. Os valores obtidos neste
estudo estdo em concordancia com aqueles encontrados por Bezerra (2006), Leivas et al.

(2007), Novas (2008), Andrade (2008), Oliveira & Galvincio (2009), Cunha (2011).

(a) 05/09/2005 (b) 10/10/2005

ES

w ;. - o
(c) 26/10/2005 (d) 17/11/2005
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Figura 8 — Distribui¢do espacial do albedo (MODIS/Terra) na regido de Quixeré — CE para

alguns dias estudados no ano de 2005.

Nas Tabelas 3 e 4 constam os erros relativo e médio entre os valores medidos e
estimados do albedo na Fazenda Frutacor sobre a plantagdo de bananeiras. Nota-se que a

tendéncia da metodologia usada é superestimar os valores obtidos pelo satélite Aqua, ou seja,
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dos treze dias estimados, cinco deles foram subestimaram. Comportamento idéntico foi
observado para o satélite Terra, embora o erro médio tenha sido bem menor (Tabela 4). Em
termos médios, o satélite Aqua apresentou um erro médio de 25,25% contra 16,05% do Terra.

Aradjo (2010) utilizando o sensor TM/ Landsat 5 encontrou, para a mesma
localidade deste estudo, erros médios percentuais de 17,27%, 40,76% e 6,71%, usando os
métodos do METRIC, SEBAL e o coeficiente calibrado pelo autor, respectivamente. Ja
Gomes (2009) utilizando imagens espectrais do TM/ Landsat 5 sobre a bacia do rio Mogi-
Guacu obteve erro médio de 44,23, 9,10 e 26,83%, através dos métodos METRIC, Idaho e
Allen, respectivamente. Santos (2011) apresentou um erro médio de 22,35% para a cana-de-
acucar, no municipio de Santa Rita do Passa Quatro (SP), utilizando o satélite Terra e uma

metodologia semelhante do presente estudo.

Tabela 3 — Albedo medido (a) (%), Albedo estimado (ar) (%), erro relativo percentual e
médio para o satélite Aqua.

DSA o or EP (%)
248 15,0 15,2 1,01
253 14,5 15,8 8,64
255 14,9 17,7 18,76
257 15,2 14 7,98
259 14,2 13,5 4,63
264 14,9 14,2 4,50
275 14,4 13,9 3,77
276 14,4 25,1 74,00
283 14,4 23,9 65,67
288 15,2 25,8 69,76
297 14,9 23,4 57,11
298 15,5 14,5 6,50
303 15,1 16 5,87

EMP (%) 25,25
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Tabela 4 — Albedo medido (a) (%), Albedo estimado (ar) (%), erro relativo percentual e
médio para o satélite Terra.

DSA a or EP (%)
245 16,5 19,5 17,83
248 16,0 15 6,26
255 16,4 15,1 8,03
261 16,2 19,7 21,90
273 16,3 15,9 2,22
275 16,3 22,3 37,07
276 15,2 13,9 8,45
283 15,3 13,8 9,62
286 17,1 20,6 20,43
289 16,3 18,2 11,87
293 17,0 20,8 22,21
296 16,3 16,6 1,54
298 16,2 21,6 33,19
299 15,4 14,2 7,79
300 17,0 22 29,17
303 16,1 15,3 4,72
305 18,0 21,1 17,55
307 18,5 28,8 55,95
311 17,5 21,8 24,55
312 16,2 16,2 0,13
321 16,4 18 9,95
344 15,9 16,3 2,65
EMP (%) 16,05

4.2. Mapas tematicos do NDVI

As cenas a seguir mostram variabilidade espacial do NDVI para os dias 05/
setembro, 10 e 26/ outubro e 17/ novembro de 2005, obtidas do sensor MODIS, a bordo do
satélite Terra (Figura 9). O recorte da cena estudada constitui uma 4rea bastante heterogénea,

formada principalmente pelas fazendas e do DIJA, com dreas de agricultura irrigada, e dreas
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de vegetacdo nativa, conforme é mostrado na Figura 6. As cores em tons de verde (claro,
médio e escuro) dreas de cultivo apresentam NDVI mais elevados variando entre 0,45 a 0,90,
enquanto que as em tons de marrom correspondem as dreas de vegetacdo caatinga e solo
exposto onde os NDVI sao inferiores a 0,45.

De acordo com a literatura uma vegetacdo verde sadia apresenta um evidente
contraste entre a regido do visivel e do infravermelho préximo, além de absorver menor
quantidade da luz verde — quando comparada com a luz azul e a luz vermelha — o que faz com
que as folhas verdes sadias paregcam verdes aos nossos olhos e apresentem NDVI elevados. Ja
a cobertura vegetal com estresse hidrico tende a absorver menos radiacdo solar, aumentando
sua refletancia no espectro visivel e absorver mais no infravermelho, diminuindo os valores
do NDVI (Ponzoni & Shimabukuro, 2010; Jensen, 2011).

Nos mapas da Figura 9, as cores em tons de verde (médio e escuro) representam
dreas de cultivo, enquanto que as em tons de marrom estdo relacionadas com dreas de
menores valores de NDVI, sendo representativas de caatinga e solo exposto.

O mapa tematico do dia 05/09/2005 (Figura 9a) apresenta NDVI mais elevado,
principalmente nas dreas irrigadas e nordeste da regido, variando entre 0,60 - 090 (verde oliva
e escuro), enquanto que nas demais dreas os indices sdo, em sua maior parte, inferiores a 0,45.
Pouco mais de um més depois (Figura 9b), observa-se que o NDVI apresentou um decréscimo
no DIJA e em praticamente toda a cena. Esse mesmo comportamento € observado ao longo
dos outros dois dias analisados.

Em novembro (Figura 9d) a vegetacdo se encontra mais seca, inclusive nas areas
irrigadas apresentam um decréscimo nos valores em torno de 0,20, especialmente no DIJA,
quando comparados aos demais dias analisados. Valores negativos e proximos de zero sao
observados no sudoeste da drea, denotando solos exposto e corpos d’agua. O NDVI médio
para 10 de outubro e 17 de novembro foi de 0,32 e de 0,38 para o dia 05 de setembro. Os
valores maximos da ordem de 0,90 ocorreram em 05 de setembro e de 0,76 em 26 de outubro,
ja os minimos de -0,39 e -0,04, observaram-se em 10 e 26 de outubro, respectivamente. O
desvio padrao oscilou entre 0,07 — 0,08.

Em sintese observa-se que no inicio do més de setembro (Figura 9a) o indice esta
mais elevado em toda regido, e isso pode ser explicado porque mesmo no periodo de estiagem
a vegetacdo nativa e caatinga ainda ndo secou totalmente e nas dreas com a irrigacdo o NDVI

continuou mais elevado.
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Figura 9 — Distribuicdo espacial do NDVI (MODIS/Terra) na regido de Quixeré — CE para

alguns dias estudados no ano de 2005.

Os resultados encontrados concordam com os obtidos por Cruz et al. (2001) quando
estudaram a sub-bacia do rio Japaratuba-Mirim (SE), na qual havia uma predominancia de
pastagens e culturas agricolas (62%), além de matas (16%) e solos descobertos (20%). Os
autores encontraram valores médios do NDVI de 0,57, com maximos de 0,94 € minimos de -
0,47.

Andrade (2008) estudou a cultura de cana-de-agicar em Conquista (MG) e obteve
com o sensor TM do Landsat 5 valores de -1,0 a 0,87, sendo a média de 0,445. Giongo (2008)
encontrou para o municipio de Santa Rita do Passa Quatro (SP) na area de plantagdo de cana-
de-acticar o minimo de -0,97 e o médximo de 0,93, com média entre 0,52 e 0,65, que também
corroboram com os resultados encontrados nesta pesquisa.

53



4.3. Mapas tematicos da temperatura da superficie

Na Figura 10 tem-se a variabilidade espacial da temperatura da superficie (Ts) na
area de estudo. Observa-se que a amplitude para o dia 05 de setembro (10a) é de 12 °C, sendo
os menores valores (tons de azul) encontrados nas dreas de cultivo e onde a predominancia é
de vegetacdo nativa esses valores variam de 43 — 47 °C (azul mais claro e tons de bege). No
més de outubro (10b) nota-se uma diminui¢do dos valores da Ts em toda a cena, havendo
apenas na parte centro-sul valores mais altos (classe 43 — 45 °C). No final do més de outubro
(10c) a parte centro-sul continua com a temperatura bastante elevada e em quase toda a cena
houve o aumento dessa varidvel; e quando comparada com a distribuicio do inicio de
setembro (10a) houve um aumento em torno de 2 °C em praticamente toda a cena. Esse
aumento estende-se com maior intensidade no més de novembro (10d), porém nas dreas
irrigadas ndo ocorreu um aumento tdo brusco. O aumento gradativo observado ao longo do
periodo estudado € atribuido a estacdo seca. Comparando esses mapas com o NDVI € possivel
observar que as dreas mais frias estdo relacionadas as dreas com maior cobertura vegetal,
especialmente aquelas de cultura irrigada. E os campos mais secos coincidem com cobertura
vegetal seca (vegetacdo nativa) e solo exposto, como era esperado.

Os histogramas de frequéncia (Figura 11) trazem as médias para os quatro dias
analisados, as quais estdo representadas por linhas verticais vermelhas. As maiores e menores
médias foram verificadas nos dias 10 de outubro e 17 de novembro sendo 41,2 °C e 46,0 °C,
respectivamente. Na cena do més de setembro predomina a classe de 41 a 43 °C
(representando 43% dos pixeis da drea), assim como também para o dia 26 de outubro, na
qual representa 39% dos pixeis da drea. A classe predominante do dia 10 de outubro estd entre
41 a 43 °C (33%). Para o dia representante de novembro o maior nimero de pixeis (45%)
situa-se entre 45 e 47 °C. Esses padrdes evidenciam a sazonalidade da Ts, a qual €

influenciada pela radiacdo solar, a temperatura do ar, a umidade relativa, entre outros.
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Figura 10 — Distribuicdo espacial da temperatura da superficie (MODIS/Terra) na regido de

Quixeré — CE para alguns dias estudados no ano de 2005.

Ainda se pode comparar a temperatura do ar obtida através dos dados do
experimento (Tabelas 1 e 2) e a temperatura da superficie MODIS (Ts) para o pixel em que se
encontra a torre instalada, dai obtém-se o coeficiente de correlagdo para o satélite Aqua
(Figura 12) e Terra (Figura 13). Analisando os graficos verifica-se que os valores da Ts estdao
bem maiores que os da Ta, sendo a diferenca média igual a 10,7 °C (Aqua) e 11,5 °C (Terra).
Consequentemente os coeficientes de correlacdo encontrados foram baixos: r = 0,46 para o
satélite Aqua e r = 0,52 para o satélite Terra. Esses resultados evidenciam que a temperatura

obtida pelo produto MODIS de 1 km € superestimada.
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Diferentemente dos resultados encontrados aqui, Kawashima et al. (2000) — em
estudos na parte central do Japdo — obtiveram altos coeficientes de correlacdo entre a
temperatura do ar e a da superficie obtida do TM/ LANDSAT 5, os quais variaram entre 0,87

e 0,92. Além disso, para os quatro dias estudados as temperaturas da superficie foram

menores do que as temperaturas do ar.
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Figura 11 — Histogramas da temperatura da superficie (°C) (MODIS/Terra) na regido de

Quixeré — CE para alguns dias estudados no ano de 2005.

56



35,5 -

y = 0,15x + 27,12 o
R2=0,212

35

Ta (°C)

32,5 A o

32 T T T T 1
40 42 44 46 48 50

Ts (°C)

Figura 12 — A relacdo entre a temperatura do ar (Ta) obtida no experimento de campo e da
temperatura de superficie (Ts) derivada da imagem térmica do sensor MODIS para os dias

estudados do satélite Aqua.
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Figura 13 — A relacdo entre a temperatura do ar (Ta) obtida no experimento de campo e da
temperatura de superficie (Ts) derivada da imagem térmica do sensor MODIS para os dias

estudados do satélite Terra.
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4.4. Radiacao de onda curta incidente

Os valores da radiagdo de onda curta incidente (R)), medidos e estimados pela
metodologia proposta por Zillman (1972), com seus respectivos erros relativos percentuais e
médios encontram-se nas Tabelas 5 e 6. Apesar dessa varidvel ndo depender dos dados de
satélite, ainda serdo utilizadas duas Tabelas com os valores correspondentes aos dias
estudados para o satélite Aqua e o Terra com o intuito de saber qual o hordrio que aquela
medida foi encontrada e também para ndo haver confusdo com os dias, uma vez que alguns
deles foram os mesmos para os dois satélites.

Para o satélite Terra a metodologia empregada apresentou um erro médio um pouco
maior que o satélite Aqua. Nos dias 288 (Aqua) e 307 (Terra) os dados observados estdo bem
menores quando comparados com aqueles registrados nos demais dias, isto pode ser atribuido
a passagem de nuvens no momento de verificacdo desta medida no experimento de campo.
Essas duas medidas proporcionaram os maiores erros relativos 31,30% e 87,46% para os
satélites Aqua e Terra, respectivamente. Os erros médios obtidos para os dias analisados
foram de 8,37 % para o Aqua e 10,52% para o Terra. Ainda analisando as Tabelas 5 e 6 pode-
se observar que a metodologia proposta tende a subestimar a Ry} no horario em que foi
calculada para os dias estudados do satélite Aqua, enquanto que para os hordrios em que foi
computada para o satélite Terra a tendéncia foi superestimar.

Outro fator que contribui para as discrepancias encontradas € a diferenca no horario
da passagem dos satélites e das medidas obtidas no experimento, as quais foram obtidas em
intervalos de 10 minutos. Utilizou-se uma interpolacdo temporal para minimizar esse
problema, mas ainda pode haver interferéncia nas estimativas.

Bisht et al. (2005) obtiveram um erro de 6% ¢ EMA de 41 W m™ para a Ry,
utilizando o satélite Terra, nas Grandes Planicies do Sul, as quais cobrem o estado de
Oklahoma e o sul do Kansas, nos Estados Unidos. Liberato & Cardoso (2011) encontraram
em dias de céu claro — para a regido Amazdnica — maximos da radiacdo de onda curta, na
estacdo seca, para drea de pastagem valores de 813 W m™ e para floresta 814 W m™, enquanto
na estagdo chuvosa os valores encontrados foram de 987 e 903 W m?, respectivamente. Para
os dias de céu nublado, na estagdo chuvosa, os autores obtiveram maximos de 441 e 658 W
m para floresta e pastagem, respectivamente. Estes valores corroboram com os encontrados

nesta pesquisa para dreas irrigadas no pomar de bananeiras.
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Tabela S — Radiagdo de onda curta incidente medida (Rg)) (W m'2), Radia¢do de onda curta
incidente estimada (Ry; Z) (W m™), erro relativo percentual e erro médio para o satélite Aqua.

DSA Ry, Ry Z EP (%)
248 943,0 910,9 3,40
253 674,5 876,5 29,95
255 932,6 904 3,07
257 806,5 9421 16,81
259 970,7 961.,9 0,91
264 959,7 930,4 3,05
275 990,0 957,1 3,32
276 922,0 860,9 6,63
283 915,0 845,6 7,58
288 596,8 783,6 31,30
297 871,5 792.9 9,02
298 948,5 920,5 2.95
303 953,5 881,3 7,57

EMP (%) 8,37

Na Tabela 7 estdo representados os erros absolutos relativos obtidos entre os dados
estimados por Zillman (1972) e medidos experimentalmente. Para o satélite Aqua o erro
médio absoluto foi de 74,3 W m‘2, sendo 0 maximo igual a 202,0 W m~ e 0 minimo de 8.8 W
m™. Para o satélite Terra a média foi de 73,3 W m'z, com valor maximo de 4234 W m’e
minimo 5,4 W m™. E importante enfatizar que este maximo encontrado para o satélite Terra é
do dia 307, cujo problema foi discutido anteriormente. Ja4 o erro maximo absoluto do outro
satélite ndao foi observado para o dia que tem o mesmo problema, mas este dia apresentou o
erro absoluto alto também (186 W m'2).

Bisht et al. (2005) encontraram erro da ordem de 6% para esta variavel, enquanto
Aratjo (2010) obteve erros médios percentuais e absolutos para os métodos da FAO de 7,26%
e 58,86 W m™, respectivamente, para mesma regido deste estudo, e ao empregar o METRIC
esses erros foram iguais a 4,33% e 34,13 W m>.

Para o cerrado, Santos (2011) encontrou erro absoluto médio de 65,06, 41,55 ¢
30,74 W m?> utilizando as metodologias SEBAL, METRIC e Bisht et al. (2005),
2

respectivamente. Para a cana-de-agucar a autora obteve valores de 80,93, 64,81 ¢ 61,04 W m’

para as mesmas metodologias descritas anteriormente. Também foram encontrados, para o
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cerrado, os erros relativos médios de 8,78 %, 5,63% e 3,94%, sendo o menor deles da

metodologia Bisht e o maior do SEBAL. Para a cana-de-acgliicar esse comportamento se

repetiu, sendo o erro pelo método Bisht et al. (2005) de 7,60% e o SEBAL de 10,97%. Os

valores obtidos nesta pesquisa estdo de acordo com aqueles obtidos pela autora, levando-se

em consideracdo que a metodologia proposta por Bisht et al. (2005) s6 deve ser empregada

para dias de céu claro.

Tabela 6 — Radiacdo de onda curta incidente medida (Ry)) (W m'z), Radiac¢do de onda curta
incidente estimada (Ry; Z) (W m'z), erro relativo percentual e erro médio para o satélite Terra.

DSA R, R, Z EP (%)
245 7940 829,2 443
248 838,0 904,2 7,90
255 902.0 9293 3,03
261 814,0 863,1 6,03
273 837,0 933,0 11,47
275 863,0 910,5 5,50
276 9735 982,1 0,88
283 959,5 981,6 2,30
286 7752 876,1 13,02
289 887,0 940,0 5,98
293 822,0 870,5 5,90
296 890,0 9481 6,53
298 879,0 906,1 3,08
299 950,0 969,4 2,04
300 8478 901,0 6,28
303 804,0 9525 18,47
305 761,0 9525 25,16
307 484.1 907,5 87,46
311 797.0 850,9 6,76
312 905,0 910,4 0,60
321 890,0 842,6 533
344 9182 888,2 3,27
EMP (%) 10,52
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Tabela 7 — Erro absoluto e absoluto médio (W m™) para a radiacdo de onda curta incidente

dos satélites Aqua e Terra.

Aqua Terra

DSA EA DSA EA
248 32,10 245 35,20
253 202,00 248 66,20
255 28,60 255 27,30
257 135,60 261 49,10
259 8,80 273 96,00
264 29,30 275 47,50

275 32,90 276 8,60
276 61,10 283 22,10
283 69,40 286 100,90
288 186,80 289 53,00
297 78,60 293 48,50
208 28,00 296 58,10
303 72,20 298 27,10
299 19,40
300 53,20
303 148,50
305 191,50
307 423,40
311 53,90

312 5,40
321 47,40
344 30,00
EAM 74,26 EAM 73,29
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4.5. Radiacao de onda longa

A radiacdo de onda longa incidente (Rp;) estimada pela equagdo proposta por
Santos et al. (2011) medida e seus erros relativo e percentuais sao mostrados nas Tabelas 8 e
9. Observa-se que os valores modelados superestimaram os medidos em todos os dias
estudados, o que resultou em erro médio percentual para o satélite Terra de 8,62% e para o
Aqua 8,78%.

Santos et al. (2011) encontraram, para a mesma area deste estudo, um erro médio
percentual de 0,6% quando utilizaram dados de entrada relativos a observacdes no intervalo
de 10 minutos o que resultou em erro médio absoluto de 2,5 W m>. Os erros encontrados
pelos autores sdo bem inferiores aos apresentados aqui. Essa diferenca pode ser atribuida a
equacgdo usada para ajustar os dados, que os autores consideraram apenas condi¢des de céu
claro.

Na Tabela 10 estdo representados os erros absolutos relativos as estimativas de
Santos et al. (2011) e aos valores medidos em campo. Para o satélite Aqua o erro médio
absoluto foi de 39,6 W m'z, com o maximo de 51,3 W m™ e minimo de 20,5 W m™>. Para o
satélite Terra esses valores foram menores, com média de 33,3 W m'z, maximo de 46,2 W m>
e minimo de 12,7 W m™. Observa-se que os valores estimados foram maiores nas estimativas
do Aqua em cinco (255, 275, 276, 283 e 303) dos oito dias coincidentes nos dois satélites.

A Figura 14 apresenta a variabilidade espacial radiacdo de onda longa emitida pela
superficie (Ry;) obtida pela lei de Stefan-Boltzmann, com a temperatura da superficie obtida
pelo produto MOD/MYDI11A1. Para o dia 05 de setembro (Figura 14a) a predominancia em
toda a drea corresponde a classe com valores de Ri; que oscila entre 530 a 550 W m™.
Valores da ordem de 570 W m™ sdio encontrados no centro-sul da 4rea estudada, local que
apresentou os maiores valores de temperatura (Figura 10a). No inicio de outubro (Figura 14b)
a Ry ; diminuiu em toda a area, sendo o dia em que concentrou a maior quantidade de pixels
(76%) na classe com valores mais baixos (510-530 W m'z), quando comparados com a
porcentagem de pixels dominantes nas outras imagens; porém na regido centro-sul ainda ha
predominéncia da categoria com maiores valores (530 a 550 W m™). Préximo ao final do més
(Figura 14c) as estimativas desta varidvel novamente aumentaram, principalmente no lado
oeste da cena. Na imagem de novembro (Figura 14d) novamente aumentaram os valores para
todo o campo estudado, dessa forma a grande area representativa (55% dos pixeis) esteve na
faixa de 550 a 570 W m™. Em geral, nas dreas irrigadas a Ry € menor que nas areas de

vegetacdo nativa, porque os valores de temperatura sdo bem menores nestas dreas, uma vez
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que parte da energia absorvida € usada para a evapotranspiracdo. As médias das estimativas
variaram entre 522 e 550 W m™ para os dias 10 e 26 de outubro, respectivamente.

Os valores corroboram com os encontrados por outros estudos. Giongo (2008)
obteve, em Santa Rita do Passa Quatro, valores maximos entre 411 e 539 W m para os dias
29 de maio e 22 de fevereiro de 2005, respectivamente. Por sua vez, os minimos oscilaram
entre 381 ¢ 418 W m™ para os mesmos dias, respectivamente. E, por fim, as médias variaram
entre 402 e 445 W m? as quais sdo referentes aos mesmos dias citados acima. Novas (2008)
em estudo realizado na bacia do rio Pratagy (AL), encontrou médias da Ry, entre 420 W m™>
em 11 de junho de 1990 e em 21 de setembro de 1998 a média dessa varidvel teve um
aumento chegando a 439 W m?. Moreira et al. (2011) estudaram a cidade do Recife e
encontraram valores principalmente entre 465 e 480 W m” para o dia 26 de agosto de 2006 e

para o dia 06 de setembro de 2010 a maior parte da drea teve valores entre 430 e 450 W m>.

Tabela 8 — Radiacdo de onda longa incidente medida (Ry) (W m'z), Radiagdo de onda longa
incidente estimada (Ry| S) (W m™), erro relativo percentual e erro médio para o satélite Aqua.

DSA Ry, Ry S EP (%)
248 398,7 435,2 9,15
253 381,9 4241 11,05
255 382,1 4239 10,94
257 391,9 4287 9,39
259 371,0 4223 13,83
264 392,0 432,0 10,20
275 387,3 4335 11,93
276 390,7 436,8 11,80
283 395,0 439,7 11,32
288 408,0 428.5 5,02
297 397,4 437,2 10,02
298 403,8 4333 7,31
303 404,6 4439 9,71

EMP (%) 8,78
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Tabela 9 — Radiacdo de onda longa incidente medida (Ry) (W m'z), Radiagdo de onda longa
incidente estimada (Ry; S) (W m?), erro relativo percentual e erro médio para o satélite Terra.

DSA Ry, Ry, S EP (%)
245 370,8 417,0 12,46
248 380,8 423,5 11,21
255 376,5 4129 9,67
261 379,3 420,0 10,73
273 392,6 432,6 10,19
275 376,6 415,5 10,33
276 391,1 420,6 7,54
283 390,7 4159 6,45
286 374,1 417,8 11,68
289 388.,0 420,7 8,43
293 3789 415,8 9,74
296 386,3 417,9 8,18
298 381,3 419,2 9,94
299 397,7 430,9 8,35
300 386,1 417,6 8,16
303 397,5 435,5 9,56
305 406,6 420,3 3,37
307 407,8 420,5 3,11
311 391,2 417,0 6,60
312 396,3 425,7 7,42
321 395,1 428,2 8,38
344 396,6 428,7 8,09
EMP (%) 8,62
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Tabela 10 — Erro absoluto e absoluto médio (W m™) para a radiac@o de onda longa incidente
dos satélites Aqua e Terra.

Aqua Terra
DSA EA DSA EA

248 36,50 245 46,20
253 42,20 248 42,70
255 41,80 255 36,40
257 36,80 261 40,70
259 51,30 273 40,00
264 40,00 275 38,90
275 46,20 276 29,50
276 46,10 283 25,20
283 44,70 286 43,70
288 20,50 289 32,70
297 39,80 293 36,90
298 29,50 296 31,60
303 39,30 298 37,90
299 33,20

300 31,50

303 38,00

305 13,70

307 12,70

311 25,80

312 29,40

321 33,10

344 32,10

EAM 39,59 EAM 33,27
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Figura 14 — Distribui¢do espacial da radiacdo de onda longa emitida pela superficie

(MODIS/Terra) na regido de Quixeré — CE para alguns dias estudados no ano de 2005.

4.6. Saldo de radiacao instantineo

Os mapas temadticos do saldo de radiacdao (Rn) podem ser visualizados na Figura 15.
Nota-se uma semelhanca na espacializacdo dessa varidvel para os dias 05 de setembro e 17 de
novembro (Figura 15a, d), assim como também para os dias 10 e 26 de outubro (Figura 15b,
¢). Em setembro (Figura 15a) a classe com maior nimero de pixeis tem valores entre 630 e
660 W m™>. Nos dias do més de outubro hd um aumento dessa varidvel, predominando Rn
entre 720 e 780 W m™, com valores menores no centro sul da drea. A maior média espacial

foi obtida no dia 26 de outubro, sendo igual a 703 W m>. Esses valores médios estio
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relacionados aos valores encontrados para a Ry, pois o dia que apresentou a menor média
teve maiores valores desta varidvel e no que foi observada a maior média teve menores
valores. Até mesmo a parte da imagem da Figura 15c que teve os valores mais baixos
(marrom escuro e mostarda) quando comparados aos demais, foi justamente a drea que teve os
maiores valores da Ry (Figura 14c). Além disso, tanto o dia 10 de outubro como o dia 26 de
outubro tiveram albedos menores que os outros dois dias anterior € como a Rg também foi
maior, a jun¢do das duas varidveis proporcionou altos valores do Rn. As menores estimativas
do Rn estiveram entre 423 e 639 W m™ nos dias 17 de novembro e 10 de outubro,
respectivamente. Por sua vez, os mdximos variaram de 749 a 780 W m> para 05 de setembro
e 10 de outubro, respectivamente. Estes mdximos foram encontrados em dreas irrigadas.

Resultados semelhantes foram encontrados por outros pesquisadores. Bastiaanssen
et al. (1998b) encontraram valores proximos a 650 W m’ em dreas com odsis e de 400 W m™
para desertos, na bacia hidrografica do rio Heihe — localizado na China (39°N; 100°E).
Giongo (2008) obteve valores médios de 383 a 733 W m™ para os dias respectivos 29 de maio
e 21 de novembro de 2005. Novas (2008) mostrou resultados com minimo de 414 W m?e
maximo de 742 W m™ para 03 de setembro de 2003 e 21 de setembro de 1998, enquanto as
médias variaram de 505 W m™ (11 de junho de 1990) a 635 W m? (21 de setembro de 1998).

Silva (2009) obteve com o satélite Landsat 5 TM, na mesma &rea desta pesquisa,
para o dia 24 de outubro de 2005 médias de 620,57 e 629,85 W m'z, para a Fazenda Frutacor e
solo exposto, respectivamente, através do METRIC. Oliveira & Galvincio (2009) em estudos
para o rio Moxotd, situado no semidrido nordestino entre os estados de Pernambuco e
Alagoas, obtiveram Rn variando entre 400 e 500 W m™ no ano de 1992, sendo mais intenso
em 2003. Os referidos autores ainda encontraram valores médios de 721 W m™ para o dia 27
de setembro de 1992 e 753 W m™ em 12 de outubro de 2003.

Moreira et al. (2011) encontraram valores maiores para 06 de setembro de 2010 do
que para 26 de agosto de 2006. Sendo que os menores valores, para ambos os dias, estavam
em dreas urbanas — menores que 632 W m> (em 2006) e de 632 a 730 W m> (em 2010) —e os
maiores para nas areas com vegetacao e corpos hidricos, chegando a 757 W m” para 2010.

Liberato et al. (2011) as variagdes de Rn para drea de floresta situaram-se entre 507
a 646 W m™ e em pastagem esses valores foram menores (386 — 507 W m™), para imagens
TM - Landsat 5 nos dias 13 de julho de 2005 e 13 de maio, 30 de junho e 16 de julho de
2006.
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Figura 15 — Distribui¢do espacial do saldo de radiagao (MODIS/Terra) na regido de Quixeré

— CE para alguns dias estudados no ano de 2005.

Nas Tabelas 11 e 12 estdao os valores do Rn medido e estimado, com seus
respectivos erros relativos percentuais e médios. Andlise dos resultados mostraram que a
metodologia empregada no estudo subestima a maioria dos valores de Rn encontrados para o
satélite Aqua. Ja para o satélite Terra esse comportamento foi observado em apenas nove das
vinte e duas imagens estudadas. Os erros relativos percentuais minimos e maximos foram de
2,63 a 30,40%, para o satélite Aqua, e de 0,02 a 52,44% para o Terra. E importante lembrar
que este alto valor obtido no satélite que passa mais cedo se deu no dia 307, aquele em que
possivelmente houve presenca de nuvens na hora do registro das informagdes coletadas na

estacdo meteoroldgica. Tratando-se dos erros médios o satélite Terra também apresentou
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valor mais baixo (7,40%) que o do Aqua (15,61%). Esses resultados evidenciam que o
desempenho da metodologia aplicada € melhor para o satélite Terra.

Os erros absolutos relativos entre os valores estimados e medidos do saldo de
radiacdo sao mostrados na Tabela 13. O satélite Aqua apresentou valores mais elevados, com
erro médio absoluto de 97,57 W m'z, sendo 0 maximo igual a 195,0 W m? e o minimo de
18,6 W m>. J4 para o satélite Terra a média foi de 39,0 W m'2, com valor maximo de 178,1
W m™ e minimo 0,1 W m>. E, ainda foi calculado o REQM sendo o valor do satélite Aqua de

113 W m™, enquanto que para o Terra esse valor foi reduzido a 56,71 W m™.

Tabela 11 — Saldo de radiacdo medido (R,) (W m'z), Saldo de radiacdo estimado (R, estim)
(W m™), erro relativo percentual e erro médio para o satélite Aqua.

DSA R, R, estim EP (%)
248 709,9 6453 9,10
253 470,4 6134 30,40
255 680,8 597 12,31
257 579,9 677 16,74
259 706,6 688 2,63
264 713 657 7,85
275 721,3 671,9 6,85
276 677 482 28,80
283 672,6 480,2 28,61
288 409,8 453 10,54
297 631,13 464 26,48
298 688,8 644 6,50
303 7049 591,5 16,09

EMP (%) 15,61
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Tabela 12 — Saldo de radiacdo medido (R,) (W m'2), Saldo de radiacdo estimado (R, estim)
(W m™), erro relativo percentual e erro médio para o satélite Terra.

DSA R, R, estim EP (%)
245 560,6 560,7 0,02
248 606,8 650,5 7,20
255 653,7 660,5 1,04
261 588.,4 583,2 0,88
273 610,7 645,7 5,73
275 621,1 553 10,96
276 725,44 718,5 0,95
283 701,9 714,5 1,80
286 5434 576,9 6,16
289 640,5 613.5 4,22
293 583,2 560 3,98
296 641 642,8 0,28
298 633.9 539 14,97
299 698,2 712,77 2,08
300 610,2 577 5,44
303 585.,8 674.,6 15,16
305 553,3 610,2 10,28
307 339,6 517,7 52,44
311 575,3 574 0,23
312 660,8 607,8 8,02
321 641,5 633 1,33
344 672,8 738,1 9,71

EMP (%) 7,40

Outros resultados encontrados na literatura estio em concordancia com o0s
mostrados aqui. Bisht et al. (2005) obtiveram um erro de aproximadamente 14% para o saldo
de radiacdo instantaneo. Tang & Li (2008) encontraram, para os Estados Unidos, erro médio
de —20,3 W m™. Santos (2009) utilizando a metodologia SEBAL e imagem do sensor ASTER
em area de cultivo de arroz, no municipio de Paraiso do Sul (RS), obteve um erro de 23% na
estimativa do R,. Bisht & Bras (2010) em estudos realizados nas Grandes Planicies do Sul

(EUA) encontraram erro médio de 10,46 W m'2, utilizando o satélite Terra.
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Os erros encontrados no presente estudo e em outros encontrados na literatura
podem estar associados aos valores de temperatura da superficie estimados pelas imagens
MODIS, uma vez que o produto utilizado tem uma resolugao espacial de 1 Km, resultando em

uma superestimativa em torno de 10°C.

Tabela 13 — Erro absoluto e absoluto médio (W m™) para o saldo de radiacdo dos satélites
Aqua e Terra.

Aqua Terra
DSA EA DSA EA
248 64,60 245 0,10
253 143,00 248 43,70
255 83,80 255 6,80
257 97,10 261 5,20
259 18,60 273 35,00
264 56,00 275 68,10
275 49,40 276 6,90
276 195,00 283 12,60
283 192,40 286 33,50
288 43,20 289 27,00
297 167,13 293 23,20
298 44,80 296 1,80
303 113,40 298 94,90
299 14,50
300 33,20
303 88,80
305 56,90
307 178,10
311 1,30
312 53,00
321 8,50
344 65,30
EAM 97,57 EAM 39,02
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4.7. Saldo de radiacao diario

O saldo de radiacdo didrio (Rn,psn) tem os valores estimados e medidos
apresentados nas Tabelas 14 e 15. Percebe-se que quase metade das imagens do satélite Aqua
foram superestimadas, enquanto que para o satélite Terra cinco valores foram superestimados.
O erro médio percentual do satélite Aqua foi maior que o obtido com o Terra, confirmando
mais uma vez que a metodologia € mais aplicdvel aos produtos deste tltimo. Também o erro
quadrético médio (REQM) reforca esse resultado, com valores iguais a 13,9 e 16,3 W m'z,
para os satélites Terra e Aqua, respectivamente. Analisando a Tabela 16 observa-se que o
menor € maior erro absoluto para o satélite Aqua foi de 0,70 e 28,10 W m™. Para o satélite
Terra esses valores diminuiram para 0,36 e 33,01 W m'z, respectivamente. E, mais uma vez, o

erro absoluto médio do Aqua foi maior que o do Terra.

Tabela 14 — Saldo de radiacdo didrio medido (Rj24n) (W m'z), Saldo de radiacdo diério
estimado (R, 244 estim) (W m‘z), erro relativo percentual e erro médio para o satélite Aqua.

DSA R 24n Rp 240 €stim EP (%)
248 145,5 152,6 4,91
253 127,1 144,0 13,30
255 152,0 152,7 0,46
257 146,1 159,7 9,31
259 162,6 173.4 6,64
264 161,9 162,6 0,43
275 167,5 173,8 3,76
276 165,8 142,0 14,35
283 167,5 142,0 15,22
288 159,2 134,5 15,52
297 170,2 142,1 16,51
298 160,7 163,8 1,93
303 172,4 160,0 7,19
EMP (%) 8,43

72




Tabela 15 — Saldo de radiacdo didrio medido (Ry24n) (W m'z), Saldo de radiacdo didrio
estimado (R, 245 estim) (W m'z), erro relativo percentual e erro médio para o satélite Terra.

DSA Ru24n Ry 24n estim EP (%)
245 144,0 144,8 0,53
248 145,5 153,1 5.25
255 152,0 160,1 5,32
261 137,0 130,7 4,61
273 1516 152,1 0,32
275 1675 148.4 11,41
276 1675 172,6 3,06
283 167.5 1718 2,57
286 161,3 148.0 8,22
289 161,5 155.,0 4,02
293 162,7 150,3 7,64
296 158,9 158,5 0,23
298 160,7 143.0 11,01
299 156,2 160,0 2,46
300 159,0 138,0 13,20
303 172,4 162,0 6,03
305 168,4 140,0 16,87
307 141,0 108,0 23,41
311 158,2 138,7 12,30
312 160,2 156,0 2,65
321 152,7 147,0 3,74
344 163,7 152,0 7,14
EMP (%) 6,91

Os resultados expostos estdo de acordo com aqueles encontrados por outros autores
que também utilizaram o sensor MODIS. Bisht et al. (2005) encontraram a REQM de 60 W
m?, enquanto Bisht & Bras (2010) obtiveram o valor de 38,7 W m™. Santos (2011) obteve um
erro percentual médio de 6,9% na édrea de cerrado e de 4,7% na drea de cana-de-agucar,
utilizando a corre¢do para o modelo senoidal (Bisht et al., 2005) que foi proposta por Aratjo

(2010). Este ultimo encontrou erro médio percentual e médio absoluto de 9,60% e 14,6 W m>
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utilizando os dados obtidos pela metodologia Bisht et al. (2005), mas ao utilizar o fator de

correcdo, proposto por ele, os erros foram despreziveis.

Tabela 16 — Erro absoluto e absoluto médio (W m™) para o saldo de radiacdo didrio dos
satélites Aqua e Terra.

Aqua Terra

DSA EA DSA EA
248 7,14 245 0,53
253 16,90 248 5,25
255 0,70 255 5,32
257 13,60 261 4,61
259 10,80 273 0,32
264 0,70 275 11,41
275 6,30 276 3,06
276 23,80 283 2,57
283 25,50 286 8,22
288 24,70 289 4,02
297 28,10 293 7,64
208 3,10 296 0,23
303 12,40 298 11,01
299 2,46
300 13,20

303 6,03
305 16,87

307 23,41
311 12,30

312 2,65

321 3,74

344 7,14
EAM 13,36 EAM 10,90
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5. CONCLUSOES

Em consonancia com o que foi exposto conclui-se que:

Os mapas do NDVI apresentam diferencas consideraveis quando se trata
das dreas com culturas irrigadas e das dreas com vegetacdo nativa,
principalmente porque os dias do estudo encontram-se na estagdo seca;

Os mapas do albedo, em geral, apresentaram valores mais baixos nas dreas
de cultivo, indicando uma maior quantidade de energia absorvida por essas
superficies;

As variacdes da temperatura da superficie evidenciam a sua relacdo com a
propria superficie, com o hordrio em que a varidvel foi analisada e ainda,
com a época do ano, ficando nitido o seu aumento com o passar dos meses;
A radiacdo de onda curta incidente — estimada por Zillman (1972) — e a
radiacdo de onda longa incidente — calculada por Santos et al. (2011) —
apresentaram erros aceitdveis para os dois satélites, o que indica que ndo ha
problema em usar essas parametriza¢cdes em nenhum dos casos;

Os resultados do saldo de radiacdo instantaneo e didrio evidenciaram a
aplicabilidade da metodologia proposta, especialmente para o satélite Terra;
Os erros encontrados podem ser atribuidos a fatores como a resolug¢do do
sensor utilizado que € grosseira, assim os valores da temperatura da
superficie se apresentam superestimados nos produtos do sensor MODIS;
também as superestimativas obtidas por meio da equacdo que determinou o

albedo.

SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

e Calibrar uma equacdo para regido de estudo que minimize as diferengas

encontradas para o albedo da superficie;

e Obter a temperatura da superficie através de uma regressao que utiliza o indice de

vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI) com resolucao espacial de 250 m;

e Instalacio de um maior nimero de torres micrometeoroldgicas dentro da 4rea de

analise dos dados.
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