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RESUMO

O principal objetivo do presente trabalho foi avaliar os componentes do balanco de energia
e a evapotranspiracdo em regido semi-arida usando o algoritmo SEBAL - Surface Energy
Balance Algorithm for Land — (Bastiaanssen, 1995) e imagens orbitais dos satélites
Landsat-5 TM e Terra/Modis. A drea de estudo foi o Perimetro Irrigado Senador Nilo
Coelho, localizado as margens do rio Sdo Francisco em Petrolina-PE, Brasil. Para
consecucdo dos objetivos foram utilizadas imagens obtidas nos dias 24 de setembro de
2003 e 12 de outubro de 2004 para ambos os satélites, que cobre parte das dreas irrigadas
do perimetro, o lago de Sobradinho, parte do rio Sdo Francisco e dreas com vegetagdo
nativa (caatinga). Foram determinados o albedo da superficie (o), indices de vegetacao
(NDVI, SAVI e LAI) e a temperatura da superficie (T;) para cada pixel. A radiacdo
incidente de onda curta foi estimada em funcdo da constante solar, da transmissividade
atmosférica, do angulo zenital solar e do inverso do quadrado da distancia relativa Terra-
Sol. A radiacdo incidente de onda longa teve como base para a sua estimativa a
temperatura do ar medida na estacdo meteoroldgica de superficie e a radiacdo emitida de
onda longa estimada com base na temperatura da superficie. A partir dessas varidveis foi
determinou-se o saldo de radiag¢do (R,) cujos valores médios estimados pelo Landsat-5 TM
e Terra/Modis para o dia 24/09/2003 foram 677,8 W m?e 6158 Wm?, respectivamente e
para as imagens do dia 12/10/2004, 667,0 W m~ e 579,0 W m™ respectivamente. O fluxo
de calor no solo (G), estimado em fungdo do R,, Ty, o e do NDVI, apresentou para o dia
24/09/2003, o valor médio de 115,3 W m™ para a imagem Landsat-5 TM e 112,8 W m™
para o Terra/Modis; no entanto, para a data de 12/10/2004, os valores médios dessa mesma
varidvel foram 113,6 Wm™ e 118,0 W m?, respectivamente. O fluxo de calor sensivel (H),
estimado com a aplicacdo do processo iterativo, em funcdo da velocidade do vento e da
altura média da vegetacdo obtidos da estacdo meteoroldgica de superficie e também com
base em dois pixels de referéncia (quente e frio) para se determinar a diferenca de
temperatura entre a superficie e o ar préximo a mesma, apresentou para o dia 24/09/2003
os valores médios de 302,3 W m? e 385,5 W m?, respectivamente, para os satélites
Landsat-5 TM e Terra/Modis. Em 12/10/2004 os valores médios de H estimados pelos
referidos satélites foram 3144 W m? e 399,1 W m?, respectivamente, um pouco
superiores aos de 2003. O fluxo de calor latente (AE), calculado como parte residual do
balanco de energia 2 superficie, apresentou valores médios de 225,8 W m™ e 233,9 W m™
para a data de 24/09/2003 e de 255,3 W m?2e 2604 W m™ para o dia 12/10/2004. Os
valores médios de AE em 2004 foram também um pouco superiores aos de 2003,
provavelmente em decorréncia do inicio do periodo chuvoso na area de estudo que afetou o
albedo, a temperatura da superficie e consequentemente o fluxo de calor do solo das areas
ndo irrigadas. A evapotranspiracio (ET) apresentou valores médios de 2,1 mm dia™” e 1,8
mm dia’ para o dia 24/09/2003, valores esses determinados pelo Landsat-5 TM e
Terra/Modis, respectivamente, com valores maximos de 4,2 mm diale 4,5 mm dia™. Ja
para 12/10/2004 os valores médios da ET foram um pouco superiores aos de 2003; a ET
média estimada em 2004 pelo Landsat foi de 2,5 mm dia™', com um valor méximo de 5,3
mm dia'l; a ET média estimada pelo Terra/Modis para esse mesmo dia foi de 2,8 mm dia'l,
com um valor maximo de 4,9 mm dia™. O fluxo do saldo de radiacdo (R,), o fluxo de calor
sensivel (H), o fluxo de calor do solo (G) e o fluxo de calor latente (AE), estimados pelo
SEBAL sobrestimaram os valores medidos em campo; a ET média didria estimada pelo
SEBAL foi 2,3 mm, com um valor médio maximo de 5,1 mm e o valor médio medido em
campo foi de 2,0 mm com um méaximo de 4,6 mm.



ABSTRACT

The main objective of this work was to evaluate the components of energy balance and the
evapotranspiration in semiarid region using SEBAL - Surface Energy Balance Algorithm
for Land - (Bastiaanssen, 1995) and satellite images from Landsat-5 TM and Terra/Modis.
The area of the study was the irrigated perimeter Senator Nilo Coelho, located in the
margins of Sdo Francisco river in Petrolina-PE, Brazil. For attainment of the objectives,
orbital images for the both satellites were used, obtained on 24/09/2003 and 12/10/2004,
that cover part of the irrigated areas of the perimeter, the Sobradinho lake, a part of Sao
Francisco river and areas with native vegetation. It was determined the surface albedo (),
vegetation indexes (NDVI, SAVI and LAI) and the surface temperature (Ts) for each pixel.
The shortwave incident radiation was determined in function of the solar constant,
atmospheric transmissivity, solar incidence angle and of the inverse squared relative earth-
sun distance. The incident longwave radiation was estimated using air temperature
measured in the meteorological station and the emitted longwave radiation was estimated
in basis of surface temperature. From these variables was determined the net radiation flux
(R,), whose medium values estimated by Landsat-5 TM and Terra/Modis to the day
24/09/2003 was 677.8 W m™~ and 615.8 W m~, respectively, and to the day 12/10/2004 the
medium values estimated was 667.0 W m™ and 579.0 W m™, respectively. The soil heat
flux (G) estimated in function of R;, T, a and the NDVI, it presented for the day
24/09/2003 the medium value of 118.3 W m™ for Landsat-5 TM’s image and the value
112.8 W m™ for the Terra/Modis; however, to the day 12/10/2004, the medium values for
the same variables was 113.6 W m™ and 118.0 W m™, respectively. The sensible heat flux
(H), was estimated using an iterative process in function of the wind speed, the vegetation
height of the meteorologic station and were utilized two anchor pixels (hot and cold) to
determine the difference between the surface temperature and air temperature. The average
values for H on 24/09/2003 were 302.3 W m™~ and 385.5 W m™, to the satellites Landsat-5
TM and Terra/Modis, respectively. The average values for H on 12/10/2004 were 314.4 W
m? and 399.1 W m’z, respectively, above to the values of 2003. The latent heat flux (AE),
was compute as a residual of surface energy balance. The average values of AE on
24/09/2003 were 225.8 W m™ and 233.9 W m™, respectively, and 255.3 W m™ and 260.4
W m™ on 12/10/2004. The medium values of AE in 2004 they were also a little superiors to
the of 2003, probably due to the beginning of the rainy period in the study area that
affected the albedo, the surface temperature and consequently the soil heat flux in no
irrigated areas. The evapotranspiration (ET), presented medium values of 2.1 mm day'1 and
1.8 mm day'1 for the 24/09/2003, values those determined by Landsat-5 TM and
Terra/Modis, respectively, with maximum values of 4.2 mm day'1 and 4.5 mm day'l.
Already for the date of 12/10/2004 the medium values of ET were a little superiors to the
2003; the medium estimated ET in 2004 for Landsat was 2.5 mm day”', with a maximum
value of 5.3 mm day'. The medium estimated ET value by the Terra/Modis for the same
day was 2.8 mm day'l, with a maximum value of 4.9 mm day'l. The net radiation flux (R,),
the sensible heat flux (H), the soil heat flux (G) and the latent heat flux (AE), estimated by
SEBAL they overestimated the measured values in field; the average daily ET estimated
by SEBAL was 2.3 mm, with a medium maximum value of 5.1 mm while the measured
medium value in field was 2.0 mm and the medium maximum value of 4.6 mm.
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1. INTRODUCAO

A agricultura irrigada no Nordeste brasileiro tem se expandido nos tltimos
anos, principalmente as margens do rio Sdo Francisco (pdlo Petrolina-PE e Juazeiro-BA,
Tabuleiros Costeiros do estado de Sergipe, no baixo Sao Francisco), bem como, nas
proximidades de grandes reservatdrios de dgua, como € o caso do agude Armando Ribeiro
Gongalves no Vale do Acu, no Rio Grande do Norte. Novas dreas com potencialidade para
a agricultura irrigada, vém igualmente se expandindo em outros estados do Nordeste, a
exemplo da microrregido de Souza, no estado da Paraiba que ha muitos anos se constitui
em area promissora para implantacio de projetos de irrigacio.

As varzeas de Souza, como sdo conhecidas, sdo terras de alta aptiddo
para agricultura irrigada constituidas de solos profundos, de topografia plana, sujeitas a alta
insolacdo, baixa umidade atmosférica e vento de média a baixa velocidade. A construcéo
de 57 km de canais, dos quais aproximadamente 30 km ja foram concluidos, conduzira
dgua do complexo hidrico Coremas/Mae D’4dgua com aquela finalidade, o que tornard essa
regido um pdlo produtor de frutas em nosso estado.

Fatores adicionais t€m contribuido para expansdo da agricultura irrigada no
Nordeste: a condi¢do climdtica da regido que contribui favoravelmente para o cultivo
irrigado de indmeras espécies frutiferas, principalmente (manga, goiaba, coco, abacaxi,
meldo e algumas variedades de uva) e a demanda interna e externa por frutas tropicais.
Entretanto, a disponibilidade de dgua devido ao uso diversificado (consumo humano e/ou

animal, agricultura e em setores diversos) continua sendo um fator fundamental na tomada
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de decisdo, para implantacdo de novos projetos de irrigagdo. Desse modo, estudos
relacionados ao uso e manejo racional do sistema solo-dgua-planta-atmosfera t€m se
intensificado nessas duas dltimas décadas. Viérios pesquisadores nessa drea (Azevedo et al.,
1993, 2003; Allen et al., 1998, 2001; Silva et al., 2000; Bastiaanssen, 2000 ¢ Moura, 2001)
tém realizado pesquisas direcionadas para a necessidade hidrica dos cultivos ou
evapotranspiragdo (ET), um dos mais importantes componentes do balango hidrico. Deste
modo, a estimativa da ET com precisdo e confiabilidade é essencial em estudos que
envolvam programacao da irrigacdo, planejamento e manejo de recursos hidricos para uso
agricola, industrial e urbano, valorizagdo ambiental, perda de dgua em reservatdrios e
escoamento superficial, bem como, estudos meteoroldgicos e climatologicos em geral.

Existem numerosos artigos que descrevem como se determinam as
necessidades de agua dos cultivos, principalmente em regides dridas e semi-aridas, onde a
dgua ¢é fator limitante para a produgfo agricola. Esses estudos resultaram na formulagdo de
diversas equacdes, métodos e modelos que estimam a ET e que por seus caracteres
empirico e semi-empirico t€m precisdo varidvel (Doorenbos and Pruitt, 1977; Sharma,
1985; Moran et al., 1996; Allen et al., 1998). Alguns métodos subestimam e outros
superestimam a ET, de modo que, calibragdes, refinamentos na metodologia e validagao
dos métodos sdo etapas importantes na busca de melhorar a estimativa da
evapotranspiragdo. Acrescente-se, ainda, que essas técnicas estio restritas a estimativas em
escala local.

Outro ponto importante em estudos de estimativa da ET € a aplicacdo dos
métodos micrometeorolégicos baseados no balango de energia a superficie evaporante. A
evaporacdo da dgua requer relativamente grande quantidade de energia; por conseguinte, o
processo de evapotranspiragdo é governado pela troca de energia na superficie da
vegetacdo e, portanto, limitado pela quantidade de energia disponivel.

Recentemente, estudos voltados para o emprego do sensoriamento remoto
por satélite vém se constituindo em importante ferramenta na obten¢do de informacdes
sobre o balanco de energia e de d4gua, bem como, na detec¢do de variacdes e anomalias que
ocorrem na superficie em funcdo do tempo, ou mesmo no interior de comunidades
vegetais. As imagens obtidas através de sensoriamento remoto passaram a representar uma
das formas mais vidveis de monitoramento ambiental em escalas local e global, devido a
rapidez, eficiéncia, periodicidade e visdo sindtica que as caracterizam.

Nos dltimos anos, a estimativa da evapotranspiracio em perimetros

irrigados (escala regional), com base em imagens de satélite e algoritmos, tem permitido a
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conversdo de medidas instantdneas em totais didrios evapotranspirados (Kustas et al.,
1990; Bastiaanssen et al., 1998; Bastiaanssen, 2000 e Granger, 2000). A maior vantagem
da aplicag@o de imagens de satélite na estimativa da evapotranspiracdo em escala regional
reside no fato de que a dgua transferida da superficie para a atmosfera pode ser obtida
diretamente sem a necessidade de quantificar outros pardmetros hidrolégicos complexos.

A temperatura e a refletdincia da superficie, por exemplo,
determinadas remotamente por satélite nas faixas do visivel e do infravermelho préximo do
espectro, juntamente com dados meteoroldgicos coletados na drea de interesse, permitem
calcular trés componentes do balango de energia a superficie: saldo de radiagdo (Rn), fluxo
de calor do solo (G) e fluxo de calor sensivel (H), em diferentes escalas espacial e
temporal. Assim, sob condicdes ndo-advectivas, é possivel a obten¢do do fluxo de calor
latente (AE), como elemento residual do balanco de energia.

Nesse sentido, a aplicagdo do modelo SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithm for Land) uma nova metodologia proposta por Bastiaanssen et al. (1998) e que
tem sido aplicada por diversos pesquisadores em dreas irrigadas, € a base do presente
trabalho. O SEBAL constitui uma nova parametrizacdo para o célculo dos fluxos de
energia a superficie com base em medidas espectrais de sensores a bordo de satélites nas
bandas do visivel, infravermelho proximo e infravermelho térmico e dados
complementares medidos em estacdes meteoroldgicas de superficie.

O objetivo principal deste trabalho foi estimar os componentes do balancgo
de energia e a evapotranspiragdo (ET) em escala regional, usando imagens dos satélites
Landsat-5 TM e Terra/Modis, através do SEBAL.

Como objetivos especificos, podem-se destacar os seguintes: a) determinar
o saldo de radiacdo Rn usando-se as parametrizacdes do SEBAL para o cédlculo do albedo
da superficie e da emissividade da superficie; b) determinar as densidades de fluxo de calor
sensivel H e fluxo de calor do solo G usando-se a metodologia SEBAL,; c) calcular o fluxo
de calor latente AE como componente residual da equagdo do balango de energia; d)
calcular a ET instantinea, isto é, na hora da passagem do satélite e integrd-la para o
periodo de 24 horas; e) comparar os resultados dos componentes do balanco de energia

determinados pelo satélite com aqueles medidos em campo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — O Sensoriamento Remoto na Agricultura Irrigada

Um interesse crescente sobre o uso de técnicas de sensoriamento remoto
para o manejo da dgua, tem motivado estudos da possibilidade de seu uso em programacio
de irrigagdo de cultivos em grandes areas.

A irrigagdo, pritica importante no manejo dos recursos hidricos, demanda
cerca de 70% da dgua doce disponivel no planeta, responde por cerca de 30 a 40% da
produtividade mundial de alimentos, em apenas 17% de toda drea agricultavel (Seckler et
al., 1998). Deste modo, é importante se manejar melhor os recursos hidricos diante dos
conflitos pelo uso da dgua nas suas mais diversas aplicacdes, principalmente para atender
as demandas futuras por alimentos, num cendrio de crescente escassez de suprimento
hidrico.

A avaliacdo da eficiéncia do uso da dgua em irrigagdo passou por modificacdes
importantes nos ultimos 25 anos. Caminhou de uma avaliacdo de eficiéncia cléssica para
uma andlise de indicadores que permitem uma melhor avaliagio do desempenho dos
sistemas e para uma estrutura mais qualificada de quantificacdo da 4gua em escala regional
(Molden, 1997; Burt et al.,1997).

A escala regional envolve oportunidades para reciclar a agua de irrigagdo e
recursos suplementares de dgua, para usos ndo agricolas. A quantificacdo da dgua de
irrigacdo é um conceito relativamente novo, quando se pretende avaliar o uso dos recursos

hidricos no contexto da bacia hidrogrifica, incluindo, assim, o uso benéfico da dgua por
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setores ndo irrigados. Os dados necessdrios para o cdlculo dos indicadores de desempenho
da irrigacdo, incluem: medi¢des de descarga, necessidade hidrica das culturas, chuva
efetiva, evapotranspirag¢do real, drea irrigada, intensidade de plantio e produtividade das
culturas, entre outros.

O sensoriamento remoto, com graus variados de precisdo, tem gerado
informagdes do uso da terra, estimativa de dreas irrigadas, tipos de cobertura vegetal,
estimativa de biomassa, producdo agricola, exigéncia hidrica das culturas, salinidade e
outras variaveis fisico-ambientais. Dentro desse contexto, o sensoriamento remoto orbital
tem trazido informacdes extremamente tteis aos legisladores, planejadores, formuladores

de politicas publicas e a sociedade em geral (Bastiaanssen, 2000).

Pesquisadores em vdrios programas internacionais t€ém estudado o uso
potencial de dados de sensoriamento remoto, com o objetivo de obter informacdes precisas
em vdarios niveis de escala sobre as condi¢cdes e processos de mudangas da superficie
terrestre. Os resultados desses estudos t€ém demonstrado que avaliacdes quantitativas dos
processos de transferéncia no sistema solo-planta-atmosfera, por exemplo, podem levar a
um melhor entendimento das relagdes entre o crescimento vegetativo e um melhor manejo
de dgua. Informacdes mais detalhadas sobre a superficie da terra podem agora ser obtidas
dentro de uma ampla faixa de resolugdo espacial (5 — 5.000 m) e resolugéo temporal (0,5 —
24 dias). No entanto, mesmo que considerdvel progresso tenha sido alcangado nestes
dltimos 20 anos em pesquisas aplicadas, dados de sensoriamento remoto permanecem

ainda sub-utilizados no manejo dos recursos hidricos (Bastiaanssen, 2000).

A tarefa de proporcionar informagdo confidvel e precisa, a partir de pequenas
dreas (pequenas fazendas, por exemplo), para uma bacia hidrografica completa,
abrangendo dezenas a centenas de milhares de hectares irrigados, estd longe de ser trivial.
Medidas de sensoriamento orbital podem, contudo, proporcionar informacdes regulares
sobre as condi¢des hidroldgicas e agricolas da superficie da terra para vastas areas. A
capacidade do sensoriamento remoto de identificar e monitorar o crescimento vegetativo e
outros parametros biofisicos relacionados, tem experimentado um grande avango nos
ultimos 20 anos, a despeito de vdrios casos ainda permanecerem sem solugdo.
Compreensivas revisdes sobre aplicagdes do sensoriamento remoto no manejo de dgua na
agricultura e hidrologia sdo apresentadas por Choudhury et al. (1994), Vidal & Sagardoy
(1995), Kustas & Norman (1996), Rango & Shalaby (1998), Bastiaanssen et al. (1998),
Stewart et al. (1999) e Ray & Dadhwal (2001).
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Os avangos nesta linha de pesquisa t€m contribuido grandemente para um
melhor entendimento do processo de evapotranspiracdo (ET), com algumas limitacdes
técnicas, devido as resolugdes, temporal e espacial dos satélites. As imagens, ou t€m alta
resolug@o espacial, restrita a uma baixa resolugcdo temporal (menor intervalo de passagem
do satélite) ou alta resolugcdo temporal (ciclo de passagem freqiiente), associada a uma
baixa resolugcdo espacial. A solucdo seria combinar alta resolucdo espacial, com alta
resolucdo temporal das imagens. A combinagdo de ambas qualidades seria preferivel, e
deste modo, técnicas para unir imagens de satélite de diferentes resolucdes espaciais
devem ser desenvolvidas.

Welch & Ehlers (1987), por exemplo, usaram uma transformacido IHS
(Intensity-Hue-Saturation), para unir imagens pancrométicas do SPOT com imagens
multiespectrais do Landsat, e deste modo melhorar as informacdes sobre as condi¢des da

superficie estudada.

z

Um fator importante para a agricultura irrigada é o monitoramento em
tempo real das varidveis agrometeoroldgicas que intervém no fendmeno da
evapotranspiragdo por exemplo, bem como, a necessidade de estimativa da ET diaria. Isto
implicaria no processamento didrio de imagens, o que ndao é comum, uma vez que oS
procedimentos de célculo sdo bastante intensivos, os dados do satélite seriam obtidos em
dias de céu claro e os custos operacionais constituem uma outra limita¢do. Portanto, uma
quantidade limitada de imagens, processadas com informacdes sobre evapotranspiracdo
didria, estdo disponiveis em estudos suplementares (Chemin & Alexandridis, 2001).

Neste contexto, a evapotranspiracdo torna-se um elemento da mais alta
importancia, pois sendo um dos principais componentes do ciclo hidrolégico a sua
estimativa com maior confiabilidade, possibilitard um melhor entendimento sobre o
balanco de 4gua, e consequentemente um melhor planejamento da irrigacdo,
principalmente em 4reas com limitados recursos hidricos.

Ray & Dadhwal (2001), estimaram a evapotranspiragdo estacional de
culturas, usando dados de sensoriamento remoto (SR) e sistemas de informacdo geografica
(GIS), em Mahi Right Bank Canal (MRBC), drea de Gujarat, India. Usaram coeficientes
de cultivo (Kc) derivados do indice de vegetacdo ajustado as condicdes do solo (SAVI) e a
evapotranspiragdo do cultivo de referéncia (ETo) obtida de um mapa gerado a partir de
observacdes meteoroldgicas locais. Os mapas de Kc e ETo foram combinados para

produzir o mapa da evapotranspiragdo estacional das culturas estudadas. Esse estudo
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mostrou que a ETc estacional para o fumo, por exemplo, em boas condi¢des de cultivo, foi
de 600 mm, enquanto para outras culturas como o trigo que sofreu alguma restri¢do, foi de
150 mm.

Chemin & Alexandridis (2001) usaram imagens do NOAA-AVHRR, obtidas em
varias datas, no distrito de irrigacdo de Zhanghe, China, juntamente com dados
meteoroldgicos didrios da evapotranspiracdo de referéncia, a fim de simular a
evapotranspiragdo didria. A informacao obtida a partir de pixels de 1,1 km, foi combinada
a uma imagem do Landsat 7 ETM+ obtida em um momento estratégico da estagio de
cultivo. Os resultados proporcionaram uma melhor estimativa localizada do consumo de
dgua, especialmente na cultura do arroz, que € um dos principais produtos da regido.

Thiruvengadachari & Sakthivadivel (1997) através de dados coletados por
satélite e de dados de superficie, avaliaram em perimetro irrigado o cultivo de arroz no
inicio (1987) e na fase final (1993) de sua implantacdo, e quantificaram a produtividade em
funcdo da quantidade de &4gua utilizada. Observaram que houve um aumento de
produtividade de 0,36 kg m™ (inicio do projeto), para 0,57 kg m” (final do projeto). Para os
autores, esse aumento (64%) na produtividade do cultivo, deve-se fundamentalmente ao
monitoramento da umidade do solo e da maior precisdo das varidveis biofisicas obtidas

com dados de sensoriamento remoto.

Outros estudos que envolvem modelos e avaliam dados de sensoriamento
remoto aplicado ao manejo de dgua na agricultura irrigada podem ser encontrados em
Moran (1991), Choudhury et al. (1994), Vidal and Sagardoy (1995), Menenti et al. (1995),
Kustas & Norman (1996), Bastiaanssen et al. (1997), Bastiaanssen et al. (1998),
Bastiaanssen & Bos (1999), Bastiaanssen (2000), Bastiaanssen et al. (2001) e Boegh et al.
(2002).

Bastiaanssen et al. (1999a) e Sakthivadivel et al. (1999a) usaram dados de
sensoriamento remoto para analisar o desempenho de culturas irrigadas em um perimetro
irrigado na regidio de Haryana (India), no qual relacionaram estimativas de
evapotranspiragdo e producdo agricola. Os autores demonstraram que a combinagdo de
dados de campo e dados remotos favoreceu o entendimento das andlises biofisicas da
cultura, como também possibilitou uma melhor visualizacdo da variacdo espacial da
produtividade em termos de drea (kg ha') e de agua (kg m?). Ademais, ofereceu maior

consisténcia nas andlises de avaliagdo de sustentabilidade, ou melhor, permitiu quantificar
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mais detalhadamente os impactos do manejo na mudanca da irrigagdo, e se a intervencao é

sustentavel.
2.2 — Caracteristicas Fisicas do Sensoriamento Remoto - SR

“Sensoriamento remoto € a ciéncia e a arte de obter informagdo acerca de
um objeto, drea ou fenomeno, através da andlise de dados adquiridos por um dispositivo
que ndo estd em contato com o objeto, drea ou fendmeno sob investiga¢do”.

Essa defini¢do, apresentada por Lillesand & Kiefer (2000), basta para que se
tome consciéncia de que, no simples ato de ler este texto, por exemplo, utiliza-se o
sensoriamento remoto (SR). Nesse caso, os olhos atuam como sistemas sensores capazes
de responder a luz refletida por esta pagina.

Os “dados” adquiridos pelos olhos s3o, na verdade, impulsos
correspondentes a quantidade de luz refletida das partes claras e escuras contidas no texto.
Esses dados sdo analisados pelo cérebro do leitor, tornando-o capaz de entender as dreas
escuras como uma colecdo de letras que formam palavras que, por sua vez, formam frases.
Ao final do processo, a leitura dessas frases possibilitard a interpretacdo da informacéo
nelas contida.

De certa forma, o SR pode ser entendido como um processo de leitura. Por
meio de vdrios sensores, dados sao coletados remotamente, para que sejam analisados no
intuito de gerar informagdes acerca de objetos, dreas, ou fendmenos sob investigacao.

O sensoriamento remoto, portanto, permite medir as propriedades de um
objeto, sem entrar diretamente em contato com ele. Os objetos de interesse na superficie
sdo: vegetacdo natural, culturas agricolas, solos, formac¢des rochosas, corpos de dgua, entre
outros. Esses objetos sdo em seu conjunto genericamente denominados de alvos. Essas
informacdes de interesse sdo obtidas, basicamente, através do estudo da interacdo da
radiacdo eletromagnética (REM) emitida por fontes naturais (Sol) ou artificiais (Radar),
com esses alvos. Existem vdrias formas de se caracterizar sistemas de SR que podem ser
discriminados quanto ao nivel de aquisicdo (terrestre, aéreo e orbital) ou quanto ao
processo de deteccdo, fotogrifica ou eletrdnica, por exemplo (Lillesand & Kiefer, 2000). A
mais usual delas é dividindo-as em func¢do do dominio espectral, ou seja, a por¢do do
espectro eletromagnético que € explorada (visivel, infravermelho préximo, infravermelho
médio, infravermelho distante ou termal, e microondas). Alguns sistemas, por operarem
em muitas faixas espectrais, recebem a denominagdo multiespectral, ou hiperespectral, em

func¢do do ndmero de canais adotados.
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Quando a REM incide sobre qualquer superficie, pode interagir com esta
por trés processos: reflexdo, absor¢@o pela superficie e transmissdo. Tais interagdes podem
ocorrer simultaneamente. Aplicando-se o principio da conservagdo de energia, pode-se

estabelecer a relacdo entre essas trés interagdes como sendo:

0 =0,AD)+0,(1)+Q,(4) 2.1)

onde Q; representa a energia total incidente, Q, a energia refletida, Q, a energia absorvida e
Q,a energia transmitida, todos os componentes fun¢do do comprimento de onda (A).

No que concerne a essa relacdo, dois pontos devem ser observados. Em
primeiro lugar, as propor¢des de energia refletida, absorvida e transmitida irdo variar para
diferentes objetos, dependendo do tipo e das condi¢des do material de que sdo compostos.
Sdo essas variagdes que permitem distinguir diferentes feicdes numa imagem. Em segundo
lugar, a dependéncia com relagdo ao comprimento de onda significa que, para um mesmo
tipo de material, as propor¢des de energia refletida, absorvida e transmitida irdo variar para
diferentes comprimentos de onda. Assim sendo, dois materiais diferentes podem ser
indistinguiveis numa determinada faixa espectral e serem completamente diferentes noutra
faixa. No espectro visivel, tais variagdes espectrais resultam no efeito visual chamado cor
(Erbert, 2001). Por exemplo, sdo chamados de azuis os objetos que possuem alta reflexdao
na por¢do azul do espectro. O mesmo ocorre com o verde e assim sucessivamente.
Portanto, o olho humano utiliza variagdes espectrais, na magnitude da energia refletida,
para discriminar os varios objetos. Como muitos sistemas de SR operam em faixas do
espectro nas quais predomina a energia refletida, as propriedades de refletancia de feicdes
na superficie terrestre sd0 muito importantes.

A principal fungdo de um sensor remoto consiste em captar e medir a
quantidade de energia refletida e/ou emitida pelos alvos, e desta forma obter informacdes
sobre a natureza e/ou condicdes desses alvos (culturas agricolas, florestas, rochas, solos,
corpos d’dgua, etc). Da radiacdo eletromagnética que € refletida pela superficie da Terra,
apenas uma por¢do do espectro eletromagnético é captada pelos sensores. A palavra
espectro (do latim “spectrum”, que significa fantasma ou aparicio) foi usada por Isaac
Newton, no século XVII, para descrever a faixa de cores que apareceu, quando numa
experiéncia, a luz do Sol atravessou um prisma de vidro em sua trajetoria.

Atualmente chama-se espectro eletromagnético a faixa de freqii€ncias e

respectivos comprimentos de onda que caracterizam os diversos tipos de ondas
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eletromagnéticas (Figura 2.1). Com a tecnologia atualmente disponivel, pode-se gerar ou
detectar a radiacdo eletromagnética numa extensa faixa de freqiiéncias, que se estende de 1

a 1024 Hz, por exemplo, ou comprimentos de onda na faixa de 108 a 0,01 A.

Raio X 4 Microondas
4+ o 44—
G Gl p Radi
ama £ adio
10" 10* 107 107 10° 10" 10

COMPRIMENTO DE ONDA (cm)

VIOLETA
AZUL
VERDE
AMARELO
LARANJA
VERMELHO

Figura 2.1 - Espectro eletromagnético com destaque para o espectro visivel

Em sensoriamento remoto € costume definir faixas ou por¢des do espectro
eletromagnético, compreendendo o conjunto de freqiiéncias (ou comprimento de ondas)
nos quais cada sensor individual opera. Essas faixas sdo denominadas de bandas
espectrais.

Para que se possa extrair informacdes a partir de dados de sensoriamento
remoto € de fundamental importancia conhecer o comportamento espectral dos alvos da
superficie terrestre e os fatores que interferem neste comportamento (Novo, 1992).
Segundo Rosa (1990), o comportamento espectral de um alvo pode ser definido como
sendo a medida da refletincia desse alvo ao longo do espectro eletromagnético. As
caracteristicas espectrais da vegetacdo, do solo e da dgua sdo de grande interesse para o
estudo do comportamento espectral dos alvos e constituem elementos fundamentais e

essenciais para a interpretacdo de dados de sensoriamento remoto (Queiroz, 1996).

2.3 — Caracteristicas dos Satélites Landsat 5-TM e Terra/Modis

2.3.1 - O Programa LANDSAT néao Tripulado

O primeiro satélite para uso em sensoriamento remoto dos recursos terrestre
foi o Earth Resources Tecnology Satellite 1 (ERTS-1), langcado no ano de 1972 pelos

norte-americanos. O ERTS-1 foi construido a partir de uma modificacio do satélite
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meteorolégico NIMBUS e carregava a bordo dois tipos de sensores: um sistema de
varredura multiespectral, o MSS (Multiespectral Scanner Subsystem) e um sistema de

varredura constituido por trés cimeras de televisio RBV (Return Beam Vidicon).

Ap6s o langcamento do ERTS-1, o programa foi rebatizado de Landsat e 6
outros satélites foram colocados em o6rbita da Terra. O sensor (MSS) dos satélites Landsat
1 a 3 registraram, até 1983, mais de 1,3 milhdo de imagens. Cada imagem cobre uma area
de 185 km por 185 km, em 3 ou 4 bandas diferentes. No Landsat 3 foi instalado mais um
canal na faixa do infravermelho termal (TIR), que possuia uma resolugdo espacial de 240
m no nadir. A configuracdo de dérbita dos satélites Landsat 1, 2 e 3, foi estabelecida de tal
modo que, a cada 18 dias eles passassem sobre uma mesma regido da superficie terrestre.
O angulo de inclinag¢do da 6rbita do satélite em relagdo ao plano do equador (99,1°) fazia
com que ele descrevesse uma Orbita quase polar em torno da Terra, garantindo o
imageamento entre as latitudes de 81° N e S. Essa inclinagdo também garantia que a 6rbita
fosse heliossincrona, isto €, o satélite cruzava o equador em oOrbita descendente, no mesmo
horério local, durante todo o ano. Para que isto ocorresse, o plano de orbita deslocava-se
em torno da Terra a mesma velocidade do deslocamento da Terra em relagdo ao Sol. A
altitude da orbita era de 917 km e sua duragdo de 103 min. O hordrio médio de passagem
dos satélites da série Landsat 1 a 3 pelo equador era as 9:30 h, variando conforme a
longitude.

O Landsat 4 foi lancado em julho de 1982 e faz parte da segunda geracao
dos sistemas passivos de alta resolugdo. Em fevereiro de 1983 o canal de transferéncia dos
dados deixou de ser usado. Por isso, o satélite foi substituido pelo Landsat 5, que foi
langado em 1° de margo de 1984 e continua em operag@o até hoje. Em setembro 1994, a
NASA lancou o Landsat 6, mas o satélite caiu e nunca entrou em fase operacional. O
Landsat 7 foi lancado em 1999. Os Landsat 4 e 5 sdo dotados com dois sistemas de
"scanners": o antigo MSS, para fazer comparagdes das imagens dos Landsat 1 a 3, e um
"scanner” mais desenvolvido, o Thematic Mapper (TM).

Em comparacdo com o MSS, o TM € caracteriza-se por uma resolucio
espacial de 30 m, e de 120 m no canal termal (no MSS era 80 m e 240 m, respectivamente)
e um intervalo menor entre seus canais. O Landsat 5 tem uma O6rbita quase polar e
heliossincrona, numa altitude média de 705,3 km e uma inclinagio de 98,2°. Para percorrer
uma Orbita, o satélite gasta 99 minutos, o que significa dizer que faz, em um dia, 14,5

orbitas. Em 16 dias, o Landsat 5 cobre toda a Terra. A passagem pelo equador ocorre as
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9:45 h (hora local). Suas imagens apresentam uma resolucio radiométrica de 8 bits (2% =
256 niveis de cinza).
Em 1999 foi langado o Landsat 7, um satélite que ndo s6 substitui o Landsat
5 ja no final da sua vida util, mas que trouxe uma série de beneficios adicionais com a
substituicdo do scanner TM pelo ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus). Algumas
caracteristicas importantes do Landsat 7 ETM+:
e (Gravagdo da banda 6 (infravermelho termal) em duas bandas, com alto ganho e
baixo ganho (resolugio espacial 60 m);
e Nova banda pancromatica com 15 metros de resolugdo espacial, [0,52 — 0,90 um],
sincronizada as bandas multiespectrais;

e Maior precisio radiométrica absoluta;

e Geometria de imageamento melhorada significativamente, permitindo um
georreferenciamento aproximado apenas com os dados de efeméride, com precisdo
de ~ 100 a 200 metros.

As demais caracteristicas como cobertura total e orbitais sdo quase idénticas
as do Landsat 5 (inclusive as faixas de comprimento de onda nos canais multi-espectrais),
permitindo a facil integracdo de dados Landsat 7 com dados dos satélites anteriores.

O Quadro 2.1 ilustra as caracteristicas espectrais e aplicacdes, associadas ao

satélite Landsat 5 TM.

Quadro 2.1 - Principais aplica¢gdes de cada uma das bandas espectrais do Landsat 5-TM

. < Resolucao A
Canais Resolucio Espectral Espacial Localizacao Espectral Principais Aplicagées
Para penetragio de corpos d’dgua; util para
mapeamento de dgua costeira; utilizada para
1 0,45-0,52 um 30m discriminagdo entre solo e vegetagdo; mapeamento
Azul . . . % .
de tipos florestais e identificacdo de tipos de
culturas.
Para a medicdo dos picos de refletdncia verde da
) vegetacdo. Para a discriminagdo de vegetagdo e a
2 0,52-0,60 pm 30m Verde avaliacdo do vigor;util para a identificacdo de
caracterfsticas de culturas
3 0.63-0,69 wm 30m Vermelho Para ~1magea.n'16nt0 na regiio d~e absorg,a(') vda
clorofila, auxiliando na diferenciacdo de espécies
Infravermelho Determina tipos de vegetagdo, vigor e volume de
4 0,76-0,90 um 30 m L. biomassa; para delineamento de corpos ddgua e
proximo L .
para a determinagdo de umidade do solo
5 1,55-1,75 um 30m Infravsr{nelho Teor de umidade da vegetacdo e umidade do solo
médio
Apresenta sensibilidade aos fendmenos relativos
6 10,4-12,5 um 120m Infravermelho Termal | 2% contrastes  térmicos, servindo para dete~ctar
propriedades termais de rochas, solo, vegetacdo e
agua.
. | Discrimina minerais e tipos de rochas. Também
7 2,08-2,35 um 30m Infravermelho médio identifica o teor de umidade.
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As mudangas continuas que ocorrem na superficie da Terra, em resposta a
evolucdo natural e as atividades humanas, torna o sensoriamento remoto uma poderosa
ferramenta no monitoramento dessas mudancas.

Jackson (1985) ja havia proposto que, ao nivel de escala local, os
componentes do balanco de energia (radiacdo refletida e temperatura da superficie), por
exemplo, poderiam ser avaliadas remotamente e combinadas com componentes
meteoroldgicos (radiagdo solar e do céu, temperatura do ar, velocidade do vento e pressio
de vapor), a fim de avaliar o balangco de energia sobre dreas agricolas. Essa técnica foi
aplicada com sucesso para obtencdo de dados usando-se radidmetros instalados na
superficie (Reginato et al., 1985), bem como, radidmetros instalados em aeronaves
(Jackson et al., 1987). Os valores obtidos a partir do sensor baseado na aeronave foram
comparados com os resultados obtidos com o método da razdo de Bowen em campos de
algodao, trigo e alfafa, durante 5 dias, num periodo de 1 ano. As estimativas da evaporacio
comparadas entre as duas metodologias, diferiram em pelo menos 12% em relagdo aos
locais onde os equipamentos da razdo de Bowen estavam instalados. Em outros locais, a
técnica do sensor baseado em aeronave, detectou substancial diferenca na evaporagio,
resultante da diferenca na irrigac@o e densidade do cultivo. Esses experimentos mostraram
a importancia de avaliar a distribuicdo espacial da evaporagdo.

Moran et al. (1989), usando imagens do Landsat TM, combinadas com
dados meteoroldgicos de superficie, produziram mapas da densidade de fluxo de calor
latente (LE) e saldo de radiacdo (Rn). Para obteng¢do dos dados, instalaram o equipamento
da razdo de Bowen dentro das areas vegetadas, para medir LE e Rn. Estimativas de LE e
Rn foram também obtidas usando radidmetros a bordo de aeronave, situada a 150 m acima
do nivel do solo. As estimativas baseadas no sensor TM, diferiram do método da razio de
Bowen e das estimativas baseadas na aeronave em menos 12%, sobre as areas com 0S
cultivos perfeitamente desenvolvidos de algodio, trigo e alfafa, onde LE e Rn, variaram de
400 a 700 W m™. Segundo os autores, os resultados indicaram que a técnica baseada no
satélite produziu valores instantdneos de LE e Rn a partir de dreas com cobertura completa
de cultivo, os quais se correlacionaram muito bem com os valores medidos pelo método da
razdo de Bowen e o método baseado em aeronave. A principal vantagem da técnica
baseada no satélite € a capacidade de produzir mapas locais de LE e Rn.

Accioly et al. (2002), usando imagens do Landsat TM, analisaram as
relagdes empiricas entre a estrutura da vegetacdo e dados do sensor na Floresta Nacional

do Araripe (FLONA), um dos poucos fragmentos da vegetagdo que originalmente
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dominaram a Chapada do Araripe-CE. Tanto a fracdo de vegetagdo verde quanto os indices
de vegetacdo e as respostas de bandas individuais, apresentaram correlagdo positiva e
significativa com as estimativas da altura média da parcela, da drea basal a altura do peito e
da area basal na base. Os valores de coeficientes de correlacdo variaram entre 0,33 e 0,60.
Nesse sentido, o sensoriamento remoto, dentre varias outras vantagens,
possibilita integrar um conjunto de dados através de sistemas de informacdo geograifica
(SIG), revelando informagdes que em geral ndo aparecem quando sdo preparadas na forma

tabular (Boehg et al., 2002).

2.3.2 — O Sensor MODIS

O MODIS, “Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer”,
(Espectrorradiometro Imageador de Resolucdo Moderada), a bordo do satélite Terra, é um
imageador espectrorradiométrico composto por um escaner 6ptico de varredura transversal
e um conjunto de elementos detectores individuais que fornece imagens da superficie
terrestre em 36 bandas espectrais.

Com sua capacidade de imageamento e resolucdo espacial de 1 a 2 dias, o
MODIS tem uma importéncia vital no desenvolvimento e validacdo de modelos globais no
sistema interativo da Terra, além de predizer com bastante precisdo essas mudancas em
nivel global, que irdo dar suporte a tomada de decisdes para o planejamento e
monitoramento do meio ambiente. No Quadro 2.2 abaixo estdo apresentadas algumas

caracteristicas do MODIS.
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Caracteristicas do Sensor Modis

Intervalo entre

Radiancia

Principal Uso Bandas Bandas! Espectral® (SNR)? requerido

Limites 1 620 - 670 21,8 128
aerossois/nuvem/terra 2 841 - 876 24,7 201

3 459 - 479 35,3 243

Proopriedades 4 545 - 565 29,0 228

aerossois/nuvem/terra 5 1230 - 1250 5,4 74

6 1628 - 1652 7.3 275

7 2105 - 2155 1,0 110

8 405 — 420 44,9 880

9 438 — 448 41,9 838

10 483 - 493 32,1 802

Bioquimica fitoplancton/cor 11 526 - 536 27.9 754
do oceano 12 546 - 556 21,0 750

13 662 - 672 9,5 910
14 673 - 683 8,7 1087

15 743 - 753 10,2 586

16 862 - 877 6,2 516

17 890 — 920 10,0 167

Vapor d’4gua atmosférico 18 931 -941 3,6 57
19 915 - 965 15,0 250

20 3,660 - 3,840 0,45 (300 K) 0,05
Temperatura 21 3,929 - 3,989 2,38 (335 K) 2,00
superficie/nuvem 22 3,929 — 3,989 0,67 (300 K) 0,07

23 4,020 — 4,080 0,79 (300 K) 0,07

L. 24 4,433 — 4,498 0,17 (250 K) 0,25

Temperatura atmosférica
25 4,482 — 4,549 0,59 (275 K) 0,25
26 1,360 — 1,390 6,00 150 (SNR)

Vapor d’dgua nuvens cirrus 27 6,535 — 6,895 1,16 (240 K) 0,25
28 7,175 - 7,475 2,18 (250 K) 0,25

Propriedade das nuvens 29 8,400 — 8,700 9,58 (300 K) 0,05
Oz6nio 30 9,580 — 9,880 3,69 (250 K) 0,25
Temperatura 31 10,780 — 11,280 9,55 (300 K) 0,05
superficie/nuvem 32 11,770 - 12,270 8,94 (300 K) 0,05

33 13,185 — 13,485 4,52 (260 K) 0,25

. 34 13,485 — 13,785 3,76 (260 K) 0,25
Altitude topo da nuvem 35 13,785 14,085 | 3,11 (240K) 0,25
36 14,085 — 14,385 2,08 (220 K) 0,35

"Bandas 1 a 19 estdo em nm; Bandas 20 a 36 estdo em um
*Valores da Radiancia Espectral estdo em (W m'zsr'lum'l)
SNR = Signal-to-noise ratio (Propor¢io sinal-ruido)
Orbita: polar, 705 km de altitude, inclinagio de 98,2°

Resolucdo espacial: 1 a 2 dias

As sete primeiras bandas foram projetadas principalmente para o
sensoriamento remoto da superficie da Terra, com resolucdes espaciais de 250 m para as
bandas 1 (vermelho, 620-670 nm) e 2 (infravermelho préximo, 841-876 nm), e de 500 m
para as bandas de 3 a 7 (459479, 545-565, 1230-1250, 1628-1652, 2105-2155 nm,
respectivamente). De acordo com essas caracteristicas, o MODIS tornou-se uma

ferramenta indispensdvel para o entendimento dos processos e dinadmica global que
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ocorrem na superficie dos continentes, nos oceanos e na baixa atmosfera. As bandas
espectrais de 1 a 7 mencionadas acima, destinam-se especificamente para aplicacdes na
superficie (Justice et al., 2002 ).

Uma outra importante aplicagdo do MODIS € na determinacdo do IAF
(indice de area foliar), NDVI (indice de vegetacdo por diferenca normalizada) e FPAR
(fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa). Estudos tém mostrado em base fisica, que
ha uma relagdo ndo linear entre NDVI e LAI e uma relacdo préxima a linearidade entre
NDVI e FPAR (Myneni et al.,, 1995; Knyazikhin et al.,, 1998). No Quadro 2.3 sio
apresentadas as relagdes entre algumas caracteristicas do MODIS, do NOAA/AVHRR e do
Landsat ETM+.

Quadro 2.3 - Comparagéo das resolucdes espaciais e espectrais do MODIS com as do

NOAA/AVHRR e ETM+
Faixa Espectral NOAA/AVHRR Landsat ETM+ MODIS
(um) (Lm)
Azul - 0,450 -0,515 0,459 - 0,479
Verde 0,525 - 0,605 0,545 - 0,565
Vermelho 0,550 - 0,680 0,630-0,690 | 0,520-0,900 | 0,620 -0,670
Infravermelho Préximo 0,725 -1,10 0,775 — 0,900 0,841 - 0,876
Infravermelho Médio - 1,230 - 1,250
Infravermelho Médio 1,550 - 1,750 1,628 — 1,652
Infravermelho Médio - 2,090 - 2,350 2,105 -2,155
Resoluciio Espacial 30, 15m 250, 500, 1000m
Resolucio Temporal 12 horas 16 dias 1 — 2 dias

Zhang et al. (2003), aplicando uma nova metodologia com base em fungao
logistica usando dados do MODIS, mostraram que os resultados preliminares sobre a
dindmica da vegetacdo (fenologia), no nordeste dos Estados Unidos, foi monitorada com

sucesso durante o periodo de estudo (1 ano de dados).

2.3.3 — Comportamento Espectral dos Alvos

Para que seja possivel a extracdo de informagdes a partir de dados de
sensoriamento remoto, ¢ de fundamental importancia conhecer o comportamento espectral
de alvos da superficie terrestre e de fatores que interferem neste comportamento (Novo,
1992). Como mencionado anteriormente, o MODIS tem o maior nimero de bandas

espectrais de um imageador de resolu¢do moderada para cobertura global da superficie.
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Quanto maior o nimero de bandas, e conseqiientemente mais estreitas elas
forem individualmente, mais informagdes se terd sobre a distribui¢do da energia refletida
pelos alvos na superficie e melhor serd a resolucdo espectral, isto é, a curva de resposta
espectral de cada alvo. Segundo Rosa (1990), o comportamento espectral de um alvo pode
ser definido como sendo a medida da refletincia desse alvo ao longo do espectro
eletromagnético. As caracteristicas espectrais da vegeta¢do, do solo e da dgua, sdo de
grande interesse para o estudo do comportamento espectral dos alvos e constituem
elementos fundamentais e essenciais para a interpretacdo de dados de sensoriamento
remoto (Queiroz, 1996).

A Figura 2.2, ilustra, em termos percentuais, as curvas de refletdncia
espectral tipicas para as trés feicdes basicas encontradas na superficie terrestre: vegetacdo
verde sadia, solo exposto seco e dgua lacustre limpa. A configuracdo dessa curva denota as
caracteristicas espectrais do objeto, e exerce forte influéncia na escolha da regido espectral
na qual os dados de sensoriamento remoto deverdo ser coletados, visando alguma
aplica¢do em particular.

A curva de refletincia espectral da dgua, por exemplo, é bastante simples,
conforme se vé na referida figura. Na regido do visivel, conforme Lillesand e Kiefer
(2000), a dgua reflete energia na faixa de comprimento de onda compreendida no intervalo
de 0,4 -0,76 um, com pico maximo de refletancia em torno de 0,6 um. Entretanto, dguas
contendo grande quantidade de sedimentos em suspensdo provenientes da erosdo do solo,
por exemplo, normalmente possuem refletdncia no visivel muito mais alta que “dguas
claras” menos turvas, situadas na mesma localizacio geografica.

Da mesma forma, a refletdncia se modifica em funcdo da quantidade de
clorofila presente na dgua. O aumento da concentracdo de clorofila tende a reduzir a
refletincia da 4gua no azul e a aumentid-la no verde. A principal caracteristica
eletromagnética da 4gua, no entanto, € a alta absorcdo de energia no infravermelho
proximo e médio. Por isso, é mais facil localizar e delinear os corpos d’dgua nas imagens

infravermelhas do que nas imagens do visivel.
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Figura 2.2 - Curvas caracteristicas da refletancia espectral da vegetacdo verde

sadia, solo exposto seco e 4agua limpa. Fonte: Lillesand & Kiefer
(2000), adaptada.

Virias condicdes dos corpos d’dgua, entretanto, se manifestam no visivel.
As interacdes energia/matéria nessa faixa espectral sdo muito complexas e dependem de
indmeros fatores inter-relacionados. A refletancia de um corpo d’dgua, por exemplo, pode
se originar da interacdo da superficie do corpo d’dgua (reflexdo especular) com material
suspenso na dgua, ou com o fundo do corpo d’agua. Mesmo em 4guas profundas, onde os
efeitos do fundo sdo negligencidveis, as propriedades de refletincia de um corpo d’agua
ndo sdo, somente, funcdo da propria 4gua, mas também do material nela contido.

A 4gua limpa absorve relativamente pouca energia abaixo de 0,6 um. A
caracteristica marcante desses comprimentos de onda estd na alta transmitancia, cujo
maximo ocorre nos comprimentos concernentes ao azul e ao verde. A presenca de matéria
em suspensio na dgua determina a sua turbidez, e a variagdo desta altera drasticamente a
transmitdncia e, conseqiientemente, a refletancia.

Para a vegetacdo, a refletincia espectral na Figura 2.2 caracteriza-se por
picos situados entre o intervalo 0,4 um e 0,6 wm, intervalo esse contido na regido do
visivel, e alta absorcdo das cores azul e vermelho. Os estudos envolvendo a refletincia

espectral de dosséis tém sido, na sua maioria, motivados pela necessidade de se relacionar
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os niveis de cinza, que definem os padrdes existentes em fotografias aéreas e imagens
orbitais de diferentes regides espectrais, as diferentes tipologias vegetais. Curvas de
refletancia espectral de vegetagcao verde sadia quase sempre manifestam a configuragdo de
“vales” e “picos”, conforme ilustrado na Figura 2.2.

Os vales no visivel decorrem dos pigmentos das folhas. A clorofila, por
exemplo, absorve fortemente nos comprimentos de onda de 0,45 e 0,67 gm. Dessa forma,
o olho humano percebe a vegetacdo sadia como sendo de cor verde, por causa da alta
absorcdo de radiacdo azul e vermelha, aliada a forte reflexdo da radiacdo verde pelas
folhas.

No processo da fotossintese, a vegetacdo aproveita de maneira diferenciada
as radiacdes que compdem o espectro visivel da luz branca (Lillesand & Kiefer, 2000). As
radiagGes mais eficientes sdo aquelas que a vegetagdo consegue absorver melhor.

Se uma planta, por exemplo, é submetida a alguma forma de estresse, que
interrompa seu crescimento e produtividade normal, isso poderd reduzir ou mesmo cessar a
producdo de clorofila. O resultado imediato serd a redug@o na absor¢do das bandas azul e
vermelho. Freqiientemente, a refletincia do vermelho cresce ao ponto de tornar a coloragao
da planta amarela (combinag@o de verde e vermelho).

A medida que se prossegue em dire¢io ao infravermelho préximo, a partir
de aproximadamente 0,7 pm, a refletdncia da vegetacdo sadia aumenta bastante. Na faixa
entre 0,7 e 1,3 pgm, uma folha reflete 40 a 50% da energia incidente sobre ela. A maior
parte da energia remanescente € transmitida, uma vez que a absorc¢io nessa faixa espectral
€ minima (menos de 5 %).

A refletancia das plantas na faixa entre 0,7 e 1,3 4m resulta basicamente da
estrutura interna das folhas. Pelo fato dessa estrutura sofrer grandes variagdes de espécie
para espécie, medicdes de refletincia nessa faixa possibilita a discriminacdo entre
diferentes espécies vegetais, mesmo que pare¢am iguais no visivel. Do mesmo modo,
vdrias formas de estresse afetam as plantas nessa faixa espectral e sistemas sensores podem
ser utilizados para a detec¢@o desses fendmenos.

Apés 1,3 um, a energia incidente na vegetagdo é essencialmente absorvida
ou refletida, com pouca ou nenhuma transmissdo. Depressdes na curva de refletancia
espectral ocorrem a 1,4, 1,9 e 2,7 um, devido a forte absorcio da &gua nesses
comprimentos de onda que, por essa razdo, sdo chamados de bandas de absor¢do d’dgua.

Os picos de refletancia ocorrem aproximadamente em 1,6 e 2,2 um, entre as bandas de
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absorcdo. Por toda essa faixa, que se estende apds 1,3 pm, a refletincia das folhas esta
aproximadamente relacionada de forma inversa ao total de 4gua nela contido.

Na mesma Figura 2.2, a curva do solo exposto e seco mostra um ndmero
consideravelmente menor de picos e vales de refletincia. Significa dizer que os fatores que
influenciam a refletdncia do solo atuam sobre um nimero menor de bandas espectrais
especificas. Alguns desses fatores sdo: o conteido de umidade, a textura do solo
(proporcdo de areia, silte e argila), rugosidade, presenca de 6xido de ferro e contetido de
matéria organica.

Esses fatores sdo complexos, varidveis e inter-relacionados. A presenca de
umidade, por exemplo, diminui a refletancia do solo. Da mesma forma que ocorre com a
vegetacdo, esse efeito tem seu maximo nas bandas de absor¢do d’dgua de 1,4; 1,9 € 2,7 um
(solos argilosos também apresentam bandas de absorcao de hidroxilas em 1,4 e 2,2 ym).

O conteddo de umidade estd fortemente relacionado a textura do solo: solos
pobres e arenosos normalmente possuem boa drenagem, resultando em baixo contetido de
umidade e refletancia relativamente alta; solos de textura fina e de drenagem precdria
como os argilosos, com maior conteiido de umidade, geralmente apresentam baixa
refletdncia. Na auséncia de dgua, entretanto, o solo apresenta uma tendéncia reversa: solos
arenosos aparecem mais escuros que os argilosos. Assim sendo, as propriedades de
refletancia dos solos somente sdo consistentes sob certas condi¢des particulares.

Nos intervalos de absor¢@o da radiacdo eletromagnética, devido a presenca
de 4gua, o solo também apresenta vales nas proximidades de 1,4, 1,9, 2,2 e 2,7 um na sua
curva de refletancia espectral.

Outros fatores que reduzem a refletincia do solo sdo: a sua rugosidade, seu
conteudo de matéria orgénica e a presenca de 6xido de ferro (especialmente no visivel).

Tendo sido apresentadas as caracteristicas da refletancia espectral da vegetacdo,
do solo, e da dgua deve-se reconhecer que essas fei¢cOes bastante gerais podem ser
normalmente separadas espectralmente. O grau de separagdo entre os tipos, no entanto,
depende basicamente de “onde se olha” espectralmente. A dgua e a vegetacdo, por
exemplo, podem refletir de maneira bem parecida no visivel, ainda que tais fei¢des sejam
quase sempre distintas no infravermelho préximo. Medicdes de respostas espectrais, feitas
por sistemas sensores, de varias fei¢cdes permitem, freqiientemente, a avaliagdo do tipo e/ou
condicdo das feicoes consideradas. Por conta dessa possibilidade, essas respostas sdo

freqiientemente denominadas assinatura espectral. As curvas de refletancia espectral e as
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curvas de emitancia espectral (para comprimentos de onda superiores a 3 um)

normalmente sdo referidas dessa forma.

2.3.4 — Aplicacio do Sensoriamento Remoto na Estimativa da Producio de Biomassa

O estudo detalhado da intera¢do da energia incidente com o dossel é feito
com base na andlise das alteracdes que ambos apresentam como conseqiiéncia dessa
intera¢do. Tais estudos sdo fundamentais para que o sensoriamento remoto possa ser
utilizado para o monitoramento da vegetagdo de forma quantitativa e qualitativa. As
plantas verdes tém uma curva de refletincia espectral tinica, como foi visto anteriormente
na figura 2.2.

Conforme comentado, na porcdo visivel do espectro as plantas absorvem
fortemente a luz nas regides do azul (0,45 um) e vermelho (0,67 wm), e refletem
fortemente na porcao verde do espectro, devido a presenca da clorofila. Nos casos em que
a planta € submetida a algum tipo de estresse ou condi¢do que impeca o seu crescimento, a
producdo de clorofila decrescerd, e conseqiientemente a producdo de biomassa. Isto
resultard, portanto, em uma menor absor¢do nas bandas azul e vermelho.

A reflexdo diferencial das plantas nas faixas do visivel e infravermelho do
espectro, portanto, torna possivel a detec¢@o da fitomassa verde pelos satélites. A interacdo
da radiacdo solar com a vegetacdo ocorre principalmente nas folhas, local onde se inicia o
processo da fotossintese. Para melhor entender as caracteristicas de reflectancia da REM
incidente sobre uma folha é necessdrio o conhecimento de sua composi¢do quimica,
principalmente o tipo e quantidade de pigmentos fotossintetizantes e de sua morfologia
interna (distribuicdo e quantidade de tecidos, espacos intercelulares etc.).

Uma folha tipica é constituida de trés tecidos bdsicos que sdo: epiderme,
mesofilo fotossintético e tecido vascular. A folha € coberta por uma camada de células
protetoras epidérmicas na qual muitas vezes desenvolve-se uma fina e relativamente
impermedvel superficie externa. Abaixo da epiderme, encontra-se o mes6filo fotossintético
o qual, por sua vez, € freqiientemente subdividido numa camada, ou em camadas de células
palicadicas alongadas, arranjadas perpendicularmente a superficie da folha, que formam o
parénquima. As células do parénquima sio ocupadas por seiva e protoplasma.

Esparsos, através do mesofilo, estdo os espagos intercelulares cheios de ar,

0s quais se abrem para fora através dos estomatos. Essa rede de passagem de ar constitui a
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via de acesso do CO, até as células fotossintéticas e pela qual o O, produzido na
fotossintese retorna a atmosfera. Uma terceira caracteristica estrutural da folha é o tecido
vascular. A rede de tecidos do sistema vascular ndo serve apenas para suprir a folha com
dgua e nutrientes do solo, mas também constitui a passagem de onde fluem os produtos da
fotossintese, produzidos na folha para as demais partes da planta.

A regido do espectro eletromagnético entre 0,4 e 0,7 um, corresponde a
radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR), utilizada pelas plantas nos processos fisioldgicos
de acimulo de biomassa (Salisbury & Ross, 1992). A utilizagdo dessa radiacido € o que
justifica a grande absor¢do apresentada por uma folha individual nesta faixa de
comprimento de onda. O aumento da energia refletida em torno do 0,55 wm é ocasionado
pela reflexdo da energia pelas clorofilas, que sdo os pigmentos fotossintéticos mais
abundantes na vegetacao verde sadia. Entre 0,7 e 2,0 wm, hd um predominio dos processos
de reflexdo e transmissdo da radiagcdo incidente, em funcdo das reflexdes multiplas da
radiacdo que ocorrem no mesofilo, sendo que a partir de 1,0 wm, aproximadamente, os
valores das diferentes fragdes da radiacdo sdo fung@o da 4gua presente no interior da
vegetacio. E associada 4 dgua a absorcio da radiagio nas bandas localizadas nos
comprimentos de onda de 1,1, 1,4, 1,9, e 2,7 um (Ray, 1994).

Na Figura 2.3 observa-se a refletincia espectral de uma folha no

infravermelho (IR), vermelho (R), verde (G) e azul (B).
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Figura 2.3 - Refletancia espectral de uma folha
Analisando-se a resposta espectral da folha verde na Figura 2.3, pode-se
explicar as razdes para as variacdes encontradas na banda visivel (B, G e R). A pequena

refletdncia (maior absortincia) é produzida por pigmentos da folha (clorofila, xantofila e
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caroteno), enquanto que na banda infravermelha (IR) a maior refletincia resulta da
interacdo da radiacdo com a estrutura celular superficial da folha.

Duas caracteristicas notdveis resultam dessa assinatura espectral: 1) a
aparéncia verde da folha e por extensdo da vegetacdo estd relacionada com a sua maior
refletdncia na banda (G) que € produzida pela clorofila; 2) a elevada refletancia na banda
infravermelha (IR) estd relacionada com os aspectos fisioldgicos da folha e varia com o seu
conteudo de 4gua na estrutura celular superficial; por isso € um forte indicador de sua
natureza, estddio de desenvolvimento, sanidade etc. Observa-se na curva b da mesma
figura a assinatura espectral de uma folha seca. Vé-se ainda, a curva ¢ que mostra a
assinatura espectral de uma amostra de solo; no caso do exemplo, trata-se de um tipo de
solo contendo ferro e pouca matéria organica.

A fitomassa para diferentes coberturas vegetais tem sido avaliada,
normalmente de forma indireta, por meio de sensores remotos através da relagdo existente
entre bandas individuais e/ou técnicas de realce (p. ex. indices de vegetacdo) com
parametros biofisicos da vegetagdo (como o indice de area foliar - IAF) que, sob condi¢des
de campo, apresentam, também, boa relacdo com a fitomassa (Kazmierczak, 1992; Amaral
et al., 1996; Jakubauskas & Price, 1997; Santos et al., 1998; Xavier et al., 1998; Linhares
et al., 2000; Qi et al., 2000).

Um indice de vegetacdo importante na determinacdo da biomassa € o indice
de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI), que permite a estimativa da cobertura
superficial da vegetacdo verde e o seu monitoramento ao longo do tempo. Em relacdo a
vegetacdo natural, ele pode indicar onde esta se encontra mais sauddvel e desenvolvida e

onde a umidade do solo ndo estd sendo suficiente para o desenvolvimento da mesma.

Em estudos comparativos de diversos indices de vegetacdo em escala
global, Huete et al. (1997) encontraram que o NDVI saturava sob condicdes de vegetacdo
densa, enquanto que sob condi¢des de vegetagdo esparsa, tipica de regides semidridas, esse
indice foi mais sensivel ao “background” que o SARVI, indice de vegetacdo resistente aos

efeitos da atmosfera e ajustado para os efeitos do solo.

Jakubauskas & Price (1997) relacionaram o indice de area foliar (IAF) com
o NDVI e o indice de vigor do dossel vegetativo (GVI). Obtiveram em florestas de Pinus
um coeficiente de determinagdo R? de 0,62 quando compararam o IAF e o NDVI e um R’

de 0,59 para biomassa em fun¢do do NDVI.
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2.3.5 — O Sensoriamento Remoto e o Balanco de Energia a Superficie

Os processos de troca de calor e massa que ocorrem na superficie da terra
sdo de fundamental importincia para a redistribuicio da umidade e calor no solo e
atmosfera. Esses processos de troca no sistema solo-planta-atmosfera t€m como principal

forca motriz a radiacdo solar.

Ao atingir a superficie da terra uma por¢do da radiac@o solar é refletida de
volta para o espago e o restante é absorvido pela propria superficie. Uma parte da energia
absorvida € re-emitida como radia¢@o termal, e o que resta desse balango, conhecido como
saldo de radiacdo, é usado para aquecer a superficie, o ar atmosférico e promover a
evaporacdo da dgua. O equilibrio termodindmico entre os processos de transporte
dominantemente turbulento na atmosfera e processos dominantemente laminar no solo,
manifesta-se por si mesmo no balanco de energia, o qual para a superficie é expresso

como:

Rn=G+H+AE (Wm? (2.2)

onde Rn ¢é a densidade de fluxo do saldo de radiagcdo, G a densidade de fluxo de calor do

solo, H a densidade de fluxo de calor sensivel e AE a densidade de fluxo de calor latente.

Na Equacdo 2.2 a energia requerida para a realizacdo da fotossintese, e o
calor armazenado pela vegetacdo, sdo ignorados. Considera-se Rn positivo quando a
radiagdo é dirigida para a superficie da Terra, enquanto G, H e AE sdo considerados

positivos quando direcionados da superficie para a atmosfera.

Virios estudos t€m sido realizados para se calcular o balanco de radiagéo e
energia a superficie, usando métodos convencionais e sensoriamento remoto,
principalmente em 4reas irrigadas (Moran et al., 1994; Silva et al., 1995; Cunha et al.,
1996; Teixeira et al.,1997; Daamen et al.,1999; Lopes, 1999; Bastiaanssen, 2000; Silva et
al., 2000; Moura, 2001). Os métodos razdo de Bowen e correlagoes de turbilhdes pelo
bom desempenho que apresentam e pelos reduzidos custos instrumentais, tém sido os mais
usados na determinacdo do balanco de energia. No entanto, mesmo com o bom
desempenho desses métodos, Reginato et al. (1985), Jackson et al. (1985) e Jackson et al.
(1987), apresentaram os procedimentos para estimar os componentes do balanco de energia

a partir do sensoriamento remoto e de instrumentos meteorolégicos instalados no campo.
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A partir da década de oitenta, intimeros trabalhos foram realizados (Kustas
et al., 1989; Menenti et al., 1989; Kustas et al., 1990; Olioso, 1995; Bastiaanssen, 2000),
com dados espectrais de satélites para estimativa de fluxos de energia. Outras importantes
varidveis como a temperatura da superficie e o albedo, por exemplo, sdo também
determinadas a partir do uso de algoritimos (Bastiaanssen, 1995; Vazquez et al., 1997;

Allen et al., 2000) desenvolvidos para aquela finalidade.

Moran et al. (1994) conduziram um experimento de campo na regido
sudeste do Arizona, durante o verdao de 1990. Realizaram um balango de energia e de dgua
em duas dreas distintas: uma coberta com grama e a outra com arbustos. Avaliaram os
resultados do balango de energia nas duas dreas com medidas diretas e indiretas dos fluxos
turbulentos (correlagcdo de turbilhdes, método da varidncia e razdo de Bowen), usando uma
aproximacdo aerodinamica baseada em medidas remotas da refletancia e temperatura da
superficie, bem como, informagdes meteoroldgicas obtidas de estagdes convencionais.
Estimativas da densidade de fluxo do saldo de radiacdo (Rn), derivadas de medidas da
temperatura do ar, radiacdo solar incidente e temperatura da superficie e radidncia,
correlacionaram-se bem com valores medidos usando-se o saldo radidmetro (diferenca
média absoluta (DMA) = 50 W m?, considerando o intervalo de 115 W m™ a 670 W m’z).
A densidade de fluxo de calor do solo (G) foi estimada usando uma relacdo entre G/Rn e
um indice de vegetacdo espectral calculado a partir da refletincia da superficie no
vermelho e infravermelho proximo. Os valores estimados de G, também se
correlacionaram bem com medidas convencionais de G, obtidas com placas de fluxo de

calor do solo (DMA = 20 W m™, em um intervalo de — 13 a 213 W m™).

O fluxo de calor do solo é uma varidvel importante para a estimativa de LE.
Idso et al. (1975) encontraram que para um periodo de duas semanas, houve um aumento
na relacdo Rn/G de 0,22 para 0,51, de um solo imido para um solo seco. Shuttleworth &
Wallace (1985) também estudaram a relagdo entre Rn/G em dreas com vegetagdo esparsa.
Esses autores encontraram um fator de proporcionalidade entre esses fluxos, como também

encontraram uma relagdo exponencial dos mesmos com o indice de drea foliar (IAF)
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2.3.6 — O Algoritimo SEBAL e o Balanco de Energia

O algoritimo SEBAL, desenvolvido na Holanda por Bastiaanssen (1995), é
um modelo de processamento de imagem composto de 25 passos computacionais, que
resolve o balanco de energia a superficie, pixel por pixel, sobre uma base de tempo

instantaneo.

Em sua formulacdo, Bastiaanssen et al. (1998) afirmaram que o algoritimo
SEBAL estima empiricamente a variagdo espacial dos pardmetros hidro-meteoroldgicos
mais essenciais; necessita penas de informac¢des de campo sobre transmitancia atmosférica
de onda curta, temperatura da superficie e altura da vegetacdo entre outros; ndo envolve
modelos de simulagdo numérica; calcula os fluxos independentemente a partir da cobertura
da superficie podendo manejar imagens no infravermelho termal com resolugdes entre uns

poucos metros a poucos quilometros.

Na validacdo do SEBAL, Bastiaanssen et al. (1998) usaram informagdes de
sensoriamento remoto com dados disponiveis de campo a partir de experimentos em larga
escala, em EFEDA (Espanha), HAPEX-Sahel (Nigéria) e HEIFE (China). Em 85% dos
casos onde as taxas de fluxo a superficie em escala de campo foram comparadas com taxas
de fluxo a superficie com base no SEBAL, as diferencas observadas foram atribuidas a
imprecisdo instrumental. Encontraram que sem nenhum procedimento de calibragdo, a raiz
quadrada do erro médio em relagdo a fracdo evaporativa (fluxo de calor latente/saldo de
radiagdo disponivel), para uns poucos cem metros, variou de Armsg = 0,10 a 0,20.
Realizando a agrega¢do de mais alguns cem metros, para obtencdo de uma escala maior de

comprimento de uns poucos quildmetros, o erro total foi reduzido para 5%.

Apesar do algoritmo SEBAL ter nas suas formulacdes caracteristicas
empiricas, os resultados da validacdo desse algoritmo em experimentos de campo, t€m
mostrado que o erro relativo na determinagdo da fragdo evaporativa foi de 20%, 10% e 1%
nas escalas de 1 km, 5 km e 100 km, respectivamente. Portanto, é de se esperar que o
SEBAL apresente melhores resultados em escala regional, como também em areas com
superficie heterogénea (Bastiaanssen, 1995). No SEBAL, o erro em relacdo a uma medida
precisa em uma escala de 1 hectare, varia de 10 a 20% e as incertezas diminuem a medida
que essa escala aumenta. Para uma drea de 1000 ha, o erro é reduzido a 5%; para regides
com 1 milhdo de ha de terra cultivdvel o erro € tdo pequeno que se torna insignificante

(Lopes, 2003).
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Allen et al. (2001) usaram o modelo SEBAL e imagens Landsat para
determinar a evapotranspiracdo ao nivel de bacia hidrografica nos Estados Unidos. Os
autores mostraram que a aplicagdo do SEBAL na bacia do Rio Urso em Idaho, Wyoming e
Utah, produziu mapas de ET para a regido, com resolucdo de 30 m. Os mapas foram
integrados sobre a estacdo de crescimento, a fim de produzir um outro mapa da ET
estacional para a bacia. Comparagdes entre, a ET estimada pelo SEBAL e a
evapotranspiragdo medida diretamente em lisimetro, indicaram uma precisao relativamente
boa e um promissor uso do algoritimo no planejamento da mencionada bacia, bem como,

em relacdo ao manejo dos direitos de uso da 4gua.

Como se viu anteriormente, outras varidveis que desempenham um papel
importante em estudos do balanco de energia e de d4gua, bem como, na evapotranspiragao,
também podem ser determinadas através do uso do sensoriamento remoto, como é 0 caso
da resisténcia aerodindmica e do cultivo, coeficiente de cultivo, temperatura da superficie,
albedo, indices de vegetacdo (Prata, 1994; Huete et al., 1994; Chehbouni et al., 2001;
Boegh et al., 2002; Rogan et al., 2002 e Kustas et al., 2003).
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3 - MATERIAL E METODOS
3.1 Material
3.1.1 Localizacao da Area de Estudo

A drea objeto deste estudo compreendeu uma parte do Projeto de Irrigacdo
Senador Nilo Coelho, localizado 2 margem esquerda do Rio Sdo Francisco, estendendo-se
desde a Barragem de Sobradinho localizada no municipio de Casa Nova-BA, até o
municipio de Petrolina-PE, bem como, uma parte do Projeto de Irrigacdo Mandacaru no
municipio de Juazeiro-BA, totalizando aproximadamente 23.000 hectares. Na figura 3.1
visualiza-se a localizag@o da drea de interesse com relagdo ao Estado de Pernambuco e no

recorte da Figura 3.2 vé-se com mais detalhes algumas caracteristicas da area.
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3.1.2- Dados Meteorologicos e Caracterizacao Climatica da Area

Os dados meteoroldgicos usados na pesquisa foram obtidos da estagdo
climatolégica convencional no Campo Experimental de Bebedouro, pertencente 2 Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa-Semi-Arido), localizada no Perimetro
Irrigado Bebedouro, localizado a cerca de 40 km da cidade de Petrolina-PE (09° 09” S; 40°
22’ W; Altitude: 365 m), regido do submédio do Rio Sao Francisco.

Para fins climatoldgicos pode-se generalizar as informacdes desse ponto
como abrangente a toda 4rea de estudo, uma vez que néo ha grandes variagdes topoldgicas,
nem nos sistemas de precipitagdo que viessem a influenciar a climatologia da regido.
Foram obtidos dados da série histérica mais recente (1975 a 2004), totalizando 30 anos
completos. As informagdes obtidas (valores médios mensais) foram analisadas visando
fornecer caracteristicas gerais da regido. Sdo apresentados, portanto, as informagdes

referentes as médias da precipitacdo, temperatura e umidade relativa do ar.

Segundo a classificag@o climatica de K&ppen, a regido apresenta clima tipo
BSWh’, semi-4rido, com estacdo chuvosa de verdo-outono. Na Figura 3.3a visualiza-se a
distribuicdo da precipitacdo nos anos de 2003 e 2004 que foram os anos estudados nesse
trabalho. Observa-se que 2004 foi mais chuvoso que 2003, destacando-se os meses de
janeiro e fevereiro de 2004 com totais 24% e 14,5% superiores aos respectivos meses do
ano de 2003. Verifica-se, também na Figura 3.3b, que a distribuicdo da precipitagdo
apresenta sazonalidade de dezembro a abril (periodo chuvoso), com precipitacdo média de
85 mm més™. No referido periodo, concentram-se aproximadamente 80% da precipitagdo
média anual. Os meses de junho a outubro sdo extremamente secos (precipitacdo média

1t A -1 )T ~ .
dos tultimos 30 anos < 8 mm més™ ), com uma média anual ndo superior a 570 mm.

Com relagdo a temperatura do ar (Figuras 3.4, 3.5a e 3.5b), observa-se
também uma forte sazonalidade dessa varidvel, sendo que os meses mais quente e mais frio
da série analisada sdo, respectivamente, novembro (34,1°C) e julho (18,6° C). A umidade
relativa do ar para os meses de setembro a dezembro situa-se entre 48% e 54% e a
evaporacdo do tanque “Classe A” alcanca os 3000 mm ano’! (Reddy & Amorim, 1993). A
evapotranspiracio potencial minima ocorre entre os meses de maio a julho (80 mm més™)

(o Ao-l
e a maxima entre os meses de setembro a outubro (150 mm més™).
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Figura 3.3 —Precipitacdo média anual (anos de 2003 e 2004) (a) e precipitacio méaxima,
média e minima (b) em Petrolina-PE (1975—2904). Fonte: Estacdo
Agrometeoroldgica de Bebedouro - Embrapa Semi-Arido.
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Figura 3.4 Temperatura maxima, média e minima em Petrolina-PE,
(série 1975-2004). Fonte: Estacdo Agrometeoroldgica de
Bebedouro - Embrapa Semi-Arido.
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Figura 3.5a Temperatura média do ar em Figura 3.5b Temperatura média do ar em
Petrolina-PE. Ano de 2003. Petrolina-PE. Ano de 2004.
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Os solos da drea s@o do tipo Podzélico Amarelo Eutréfico latossélico com
fragipa, textura média, fase caatinga hiperxeroéfila, relevo plano, moderamente drenado,
com lencol fredtico a 1,80 m de profundidade. Sdo, portanto, solos com alta capacidade de

infiltra¢@o e baixa capacidade de retencdo de dgua (Quaglia et al., 1989).

3.1.3 - Imagens de Satélite

Utilizou-se quatro imagens de satélite, sendo duas delas do Mapeador
Tematico do Landsat-5, obtidas junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
de Cachoeira Paulista-SP, contendo sete bandas espectrais, e duas do satélite Terra/Modis,
com 36 bandas espectrais obtidas junto a NASA/EUA. As caracteristicas de cada banda do
Landsat-5 TM e do Terra/Modis, estdo apresentadas nos Quadros 2.1 e 2.2. As imagens do
satélite Landsat-5 TM sdo aquelas da passagem do satélite sobre a drea de estudo, em
orbita descendente, as 9 horas e 30 minutos (tempo legal) dos dias 24 de setembro de 2003
(Dia Juliano 267) e 12 de outubro de 2004 (Dia Juliano 285), 6rbita/ponto 217/66.

Nas imagens do Landsat dos anos de 2003 e 2004, selecionaram-se as dreas
de interesse (AOI) de tal forma que abrangessem alvos perfeitamente identificados para
realizacdo do estudo, tais como: areas irrigadas, solo exposto, drea de caatinga e o Rio Sao
Francisco.

A passagem do satélite Terra/Modis sobre a referida drea ocorre as 10 horas
e 30 minutos (tempo legal), também em 6rbita descendente. As duas imagens selecionadas
corresponderam as mesmas datas das imagens do Landsat. Foi mantido, também, o mesmo
recorte para as duas imagens, utilizando-se, para tal, o software ERDAS Imagine 8.7, e que
resultou no retdngulo com as seguintes coordenadas geogrificas: canto superior esquerdo
(40°49°28,9”0este e 9°19°38,7”’sul); canto inferior esquerdo (40°49°31,6 oeste; 9°28°27,2”
sul ); canto superior direito (40°32°46,9” oeste; 9°19°43” 4 sul) e canto inferior direito
(40°32°49,3” oeste; 9°28°32,1° sul).

O sensor TM mede a radiancia espectral dos alvos e armazena-a na forma de
nivel de cinza ou nimero digital (ND), cujos valores variam de 0 a 255 (8 bits), tendo uma
resolucdo espacial de 30 m x 30 m nas bandas 1, 2, 3,4, 5e 7, e de 120 m x 120 m no
canal termal, banda 6. Para uma melhor localizacdo de alvos na drea, pontos de controle
foram georreferenciados (Campo Experimental de Bebedouro, Fazenda Fruitfort e Fazenda

Vale das Uvas) que compreende a imagem do ano de 2003, usando-se um aparelho GPS
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(Garmin modelo 76 S), com precisdo de nove metros, com vistas a subsidiar as andlises das
varidveis envolvidas no estudo. Foram utilizadas ainda duas imagens do satélite
Terra/Modis, conforme citado anteriormente, obtidas nas mesmas datas das imagens do
Landsat-5 TM, isto &, nos dias 24 de setembro de 2003 e 12 de outubro de 2004.

Dados de radiossondagem também foram obtidos junto ao Servico de
Protecao ao Voo de Petrolina (SRPV) do dia 267 do ano de 2003 para o célculo do
conteudo de vapor d’dgua na atmosfera. Os produtos do Terra/Modis estdo disponiveis no

site http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome, em sua forma original (dados brutos).

Esses arquivos encontram-se em formato HDF, bindrio, contendo vérias informacdes, tais
como: dia em que foi obtida a imagem, a hora de inicio da varredura da imagem, as

coordenadas de posicdo dos pixels, dentre outras informagdes.

Para converter esses arquivos em imagens, bem como realizar as corre¢cdes
radiométricas das bandas 1, 2, 3,4, 5, 6 e 7 do Lansat-5 TM e correcdes das bandas 1, 2, 3,
4,5, 7, 31 e 32 do Terra/Modis, utilizou-se o software ERDAS 8.7 e os coeficientes de

calibragdo, respectivamente, conforme Tabelas 3.1, 3.2,3.3 e 3.4 e 3.5.

Tabela 3.1 - Bandas do Mapeador Tematico (TM) do Landsat 5, com os correspondentes
intervalos de comprimento de onda, coeficientes de calibracdo (radidncia minima a, e
maxima by, a partir de junho de 2003) e irradidncias espectrais no topo da atmosfera
(TOA).

Coeficientes de Irradiancia espectral
Comprimento Calibracao no topo da atmosfera
Bandas de Onda(pm) (Wm=2sr-'pm) (Wm? sr'’pm™)
a bz
1 (azul) 0,45 -0,52 -1,52 193,0 1957
2 (verde) 0,52 - 0,60 -2,14 365,0 1829
3 (vermelho) 0,63 - 0,69 -1,17 264,0 1557
4 (IV-préximo) |0,76 — 0,90 -1,51 221,0 1047
5 (IV-médio) 1,55 -1,75 -0,37 30,2 219,3
6 (IV-termal) 10,4 -12,5 1,2378 15,303 -
7 (IV-médio) 2,08 — 2,35 -0,15 16,5 74,52

Fonte: Allen et al. (2002)

A partir de junho de 2003, novos coeficientes de calibragdo foram
disponibilizados para o cdlculo da radidncia espectral dada a necessidade de realizar
calibragcdes periodicas, pelo desgaste e vida util dos equipamentos e do proprio
espectrorradidmetro a bordo do satélite. Nesse trabalho foram usados os novos coeficientes

de calibracdo constantes da Tabela 3.1. As Tabelas 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 a seguir, apresentam
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as caracteristicas dos produtos Modis, especificamente 0 MOD09A1, que cobre uma drea
de 10° x 10° lat/long e descreve a refletincia da superficie com resolug@o espacial de 500
m, projecdo sinusoidal e formato HDF. O MOD13Al1, o MOD11A1 e o MOD15A2
representam os indices de vegetagdo, a temperatura/emissividade da superficie e o indice
de area foliar/fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa, respectivamente. O MOD11A1
e MOD15A2 possuem resolucdo de 1 km e o MODI13A1 resolugdo de 500 m, todos com
projecdo sinusoidal e formato HDF.

O produto MODO09A1 estima a refletancia espectral da superficie para cada
banda como se fosse medida ao nivel do solo e ndo houvesse espalhamento ou absorcio

atmosférica. Isto é conseguido através da aplicagdo de um esquema de correcio que

compensa os efeitos dos gases e aerossois atmosféricos e nuvens cirrus.

Tabela 3.2 - Bandas espectrais do produto MOD09A1, com os correspondentes intervalos
de comprimento de onda, tipo de dados, valor completo, intervalo de validade e fator
multiplicador de escala.

Tipo de Valor Intervalo Fator
Conjunto cientifico Unidade dados (bit) | completo valido multiplicador
de dados de conversdo
Refletancia da superficie para inteiro
a banda 1 (620 — 670 nm) refletancia negativo -28672 | -100 a 16000 0,0001
16-bit
Refletancia da superficie para inteiro
a banda 2 (841 — 876 nm) refletancia negativo -28672 | -100 a 16000 0,0001
16-bit
Refletancia da superficie para inteiro
a banda 3 (459 — 479 nm) refletancia negativo -28672 | -100 a 16000 0,0001
16-bit
Refletancia da superficie para inteiro
a banda 4 (545 — 565 nm) refletancia negativo -28672 | -100 a 16000 0,0001
16-bit
Refletancia da superficie para inteiro
abanda 5 (1230 — 1250 nm) refletancia negativo -28672 | -100 a 16000 0,0001
16-bit
Refletancia da superficie para inteiro
a banda 6 (1628 — 1652 nm) refletancia negativo -28672 | -100 a 16000 0,0001
16-bit
Refletancia da superficie para inteiro
abanda 7 (2105 — 2155 nm) refletancia negativo -28672 | -100 a 16000 0,0001
16-bit

O célculo das refletancias das bandas 1 (0,62 a 0,67um), 2 (0,841 a
0,876um), 3 (0,459 a 0,479um), 4 (0,545 a 0,565um), 5 (1,230 a 1,250um), 6 (1,628 a
1,652um) e 7 (2,105 a 2,155um) foi realizado multiplicando-se o nimero digital ND de
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cada banda, pelo fator de conversdo, que para o caso do MODO09A1 ¢ 0,0001 para todas as
bandas (Tabela 3.2).

O produto MODI13A1 usa como dados de entrada as refletincias da
superficie do Terra/Modis corrigidas para o espalhamento molecular, absor¢dao do ozo6nio e
aerossoéis. Dois indices de vegetacdo sdo produzidos globalmente: o indice de vegetacdo
por diferenca normalizada (NDVI) e um indice de vegetacdo otimizado (EVI) com
melhorada sensibilidade para regides de elevada biomassa e um melhor monitoramento da
vegetacdo através de um sinal duplo de resposta do dossel vegetativo e redugdo na
influéncia atmosférica. Devido a simplicidade, facilidade de aplicacdo e manejo, os indices
de vegetacdo tém uma grande aplicabilidade em diversas dreas, como: modelagem bio-geo-
quimica global e hidroldgica, monitoramento agricola e previsdo, planejamento e uso da
terra e caracterizacio da cobertura da terra.

Tabela 3.3 - Bandas espectrais dos produtos MODI3Al, com os correspondentes
intervalos de comprimento de onda, tipo de dados, valor completo, intervalo de validade e
fator divisor de escala.

Tipo de Valor Fator
Conjunto cientifico Unidade dados completo Intervalo multiplicador
de dados (bit) valido de conversido
inteiro
NDVI _.500 m NDVI negativo -3000 -2000 a 10000 10000
16 dias .
16-bit
inteiro
EVI- 5.00 m EVI negativo -3000 -2000 a 10000 10000
16 dias .
16-bit
. inteiro
NDVI Qualidade 500 m campobit | positivo | 65535 | 0a65535 ndo
16 dias . . P
16.bit disponivel
. inteiro
EVI Qualidade 500 m campo bit | positivo | 65535 0a 65535 nio
16 dias . . .
16.bit disponivel
. inteiro
Modis banda 1 (620 =670 nm) | qoi0n i | negativo | -1000 0.2 10000 10000
Refletancia no vermelho 500 m 16-bit
. inteiro
Modis banda 2 (831 =876 nm) |y oan i | negativo | -1000 0 a 10000 10000
Refletancia no NIR 500 m .
16-bit
. inteiro
Modis banda 3 (439 =479 nm) | qo0n i | negativo | -1000 0.2 10000 10000
Refletancia no azul 500 m 16-bit
Modis banda 7 (2105 — 2155nm) inteiro
Refletancia no MIR 500 m refletdncia | negativo -1000 0a 10000 10000
16-bit

Usou-se o produto MOD13A1 para a calculo do NDVI multiplicando-se o
numero digital ND pelo fator de conversdo 10000 (Tabela 3.3).
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O produto MODI11A1 proporciona valores da temperatura/emisividade da
superficie com resolugdo espacial de 1 km. As temperaturas sdo obtidas na escala absoluta.
O algoritmo usado na estimativa da temperatura resulta em precisdo de 1 K para materiais
com emissividades conhecidas. As estimativas da emissividade sdo derivadas a partir da
aplicacdo do algoritmo, através da informagao de dados bésicos de saida, da cobertura da
terra. Os algoritmos para determinacdo da temperatura e emissividade da superficie, usam
dados do Modis como entrada, incluindo o geo-referenciamento, radidncia, cobertura de
nuvens, temperatura da atmosfera, vapor d’dgua, neve e cobertura da terra. Processos
hidrolégicos, tais como a evapotranspiragdo e o derretimento da neve e gelo, sdo altamente
sensiveis as flutuagdes da temperatura, que se torna também um fator importante na

classificacdo dos tipos de superficie da terra.

Tabela 3.4 - Caracteristicas dos produtos MOD11A1, com os respectivos tipos de dados,
valor completo, intervalo de validade, fator multiplicador de escala e adicional offset.

Fator Adicio-
Conjunto cientifico Tipo de Valor Intervalo multi- nal
de dados Unidade | dados (bit) | completo valido plicador offset
T didria d inteiro nao
e:lper?f“.ra l“i‘(“a a Kelvin | positivo 0 7500265535 | 0,020 | disponi-
perficie (1 km) 16 bit vel
Controle de qualidade para ndo inteiro nao nao
a temperatura e disponi- | positivo 0 0a 255 disponi- | disponi-
emissividade didria vel 8 bit vel vel
Hora da observagio da inteiro ndo
temperatura noturna hora positivo 0 0a240 0,1000 | disponi-
da superficie 8 bit vel
Lo y nao inteiro
Emissividade da superfi- |y, o0 | oiivo 0 1a255 0,0020 | 0,4900
cie — banda 31 (1 km) .
vel 8 bit
inteiro
Emissividade da superfi- nao positivo 0 1a255 0,0020 0,4900
cie — banda 32 (1km) disponi- 8 bit
vel

A temperatura didria da superficie foi determinada multiplicando-se o
numero digital ND pelo fator que converte o ND em temperatura que, para o caso do
produto MOD11A1, é 0,020 (Tabela 3.4). Através desse mesmo produto calculou-se a
emissividade da superficie multiplicando-se também o ND da banda 31 do Terra/Modis
pelo fator de conversdo 0,020 e adicionando-se o offset 0,4900.

O MODI15A2 produz o indice de drea foliar/fracdo da radiagdo
fotossinteticamente ativa (IAF/FPAR), com uma resolug@o de 1 km. O IAF que constitui a

drea foliar por metro quadrado de drea ocupada por uma planta, € um importante indice na
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determinagdo das condicdes de cobertura do solo. A FPAR mede a proporcio da radiacdo
disponivel nos comprimentos de onda fotossinteticamente ativos (0,400 a 0,700um) que
um dossel absorve. Tanto o LAI como a FPAR tém sido extensivamente usados como
parametros derivados de satélites para cdlculos da fotossintese da superficie,
evapotranspiragdo e producdo primdria liquida anual. Esses produtos sdo essenciais na
estimativa da energia terrestre, do ciclo do carbono e da dgua e da bioquimica da

vegetacao.

Tabela 3.5 - Descri¢do dos produtos MOD15A2, com os respectivos tipos de dados, valor
completo, intervalo de validade, fator multiplicador de escala e de calibracdo.

Conjunto Tipo de dados Valor Intervalo multli:a;ga dor Calibracio
cientifico Unidade (bit) completo valido P N ¢
de dados de conversao nt
inteiro
FPAR - 1 km % positivo 255 0 a 100 0,01 21
8 bit
inteiro
LAI- 1 km m*/m’ positivo 255 0 a 100 0,10 21
8 bit

3.2- Métodos

Para atender aos objetivos do trabalho, foi aplicado o algoritmo SEBAL, um
modelo de processamento de imagens de satélite, que calcula os fluxos de energia a
superficie e consequentemente cartas de evapotranspiracio para grandes dreas. O SEBAL ¢é
composto de 25 passos computacionais que estimam um completo balango de radiagdo e
energia juntamente com as resisténcias para o transporte de momentum, calor e vapor
d’agua e consequentemente, fluxos de calor sensivel e evapotranspiracdo. Esses elementos
sdo calculados para todos os pixels, individualmente. Os dados essenciais de entrada do
modelo sdo a radidncia espectral no visivel, infravermelho préximo e parte do
infravermelho termal do espectro eletromagnético. As radiancias do satélite sdo
convertidas primeiramente em elementos caracteristicos da superficie tais como, albedo da
superficie, indice de area foliar, indices de vegetacdo e temperatura da superficie. Todas
essas caracteristicas da superficie podem ser derivadas a partir de diferentes tipos de

satélite.
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Os fluxogramas que determinam o0s passos necessdrios para realizacdo do
balanco de radiacdo utilizando-se as imagens do satélite Landsat-5 TM e do satélite

Terra/Modis, respectivamente, sio mostrados nas Figuras 3.6a e 3.6b.

Passo 1
Radiancia Espectral

(Law)

Passo 5
NDVI, SAVI, LAI

Passo 6
Emissividades da

Superficie (exg, €,)

Passo 2
Refletividade

(pa)

Passo 3
Albedo no Topo da
Atmosfera — (Olpoa)

l

Passo 4
Albedo da Superficie

10 Etapa
Radia¢do de onda
curta incidente (Rgy)

Passo 7
Temperatura da
Superficie (Ts)

A

Passo 8
Radiacdo de onda longa

emitida (Ry1)

Passo 9
Radiacdo de onda longa

incidente (Rpy)

Passo 10
Balanco de Radiacdo a Superficie
(Rn)

Figura 3.6a — Fluxograma dos passos necessdrios para determinacdo do
balango de radiacdo usando o satélite Landsat-5 TM. Adaptado
de Allen et al., (2002)
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Passo 2

Albedo da Superficie
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Passo 6
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Passo 8
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MOD11A1
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Figura 3.6b — Fluxograma dos passos necessarios para determinacéo do balango
de radiag@o usando o satélite Terra/Modis.
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3.2.1- Calibracao radiométrica — Passo 1

Para se estimar as densidades de fluxo, primeiro se converte 0os nimeros
digitais de cada pixel em radidncias espectrais de cada banda (L,; ), isto porque os satélites

medem as radidncias espectrais emitidas e refletidas pelos alvos e armazena os dados em
formato digital. Portanto, para converter os nimeros digitais (DN) de cada pixel em
radiancia espectral, usam-se os correspondentes coeficientes de calibragdo para cada banda
(Tabela 3.1). Essas radiancias representam a energia solar refletida por cada pixel, por
unidade de area, de tempo, de angulo sélido e de comprimento de onda, medida no sensor
TM do satélite Landsat 5 nos canais 1, 2, 3, 4, 5 e 7. O valor de L,, foi obtido pela
Equacio 3.1, seguindo proposta de Markham & Baker (1987):

b —a.
L =[%"%\pNta 3.1
b ( 255 J “ S

onde a e b sdo as radidncias espectrais minimas e maximas (Wm st 'um™) conforme
Tabela 3.1, DN € o ndmero digital ou intensidade do pixel (nimero inteiro de 0 a 255) e i
identifica o canal de (1,...7) do sensor TM. A partir da radidncia espectral estimada para
todas as bandas, através da Equacdo 3.1, calculou-se a refletincia monocromatica também

para cada pixel, conforme descrito no Passo 2.

No caso do Modis, o satélite Terra disponibiliza a refletncia da superficie
para as bandas de 1 a 7 diretamente, necessitando tdo somente de uma calibragdo simples,

conforme seré descrito no passo seguinte.

3.2.2- Refletancia monocromatica — Passo 2

O calculo da refletancia monocromatica de cada banda (p,;) do Landsat 5-
TM ¢ dado pela razao entre o fluxo de radiacdo solar refletida e o fluxo de radiacio solar
incidente. Para uma superficie que apresenta refletincia isotrdpica, a radia¢do espectral
deve ser integrada hemisfericamente, o que corresponde multiplicar a radidncia espectral
(Lp) por m esterorradiano. A refletincia espectral planetaria no topo da atmosfera, que
representa a razao entre o fluxo da radiacdo refletido e o fluxo de radiacdo incidente total

numa superficie horizontal, é obtida segundo a expressdo (Allen et al., 2002):
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nL,.

P = k,.cosZd,

(3.2)

em que L,, (Wm~sr'um™) € a radidncia espectral de cada banda, k,, € a irradidncia

solar espectral de cada banda no topo da atmosfera (Wm™ pum™', Tabela 3.1), Z é o angulo

zenital solar obtido através do cabecalho das imagens adquiridas e d, € o quadrado da

distancia relativa Terra-Sol calculada segundo a Equacdo 3.3 (Duffie & Beckman, 1980):
2z
dr =1+ 0,0033cos| DJ — (3.3)
365

onde DJ ¢ o dia seqiiencial do ano e o angulo (DJ %) € dado em radianos. Os valores de

dr variam entre 0,97 e 1,03 e sdo adimensionais. O valor de dr para o dia 24 de setembro
de 2003 foi 0,9996 e para o dia 12 de outubro de 2004, foi igual a 1,0006. No caso do
Modis a refletancia espectral monocromadtica foi determinada multiplicando-se a imagem
obtida (MOD09A1), pelo fator de conversio 0,0001. O produto gerado forneceu a

refletancia em sete bandas espectrais.
3.2.3 - Albedo no Topo da Atmosfera (Albedo Planetario) — Passo 3

O albedo planetario ou albedo no topo da atmosfera (o, )€ o albedo ndo

ajustado a transmissividade atmosférica, sendo obtido pela combinacdo linear das
refletdncias monocromaticas. Essa varidvel pode ser calculada segundo a Equacdo 3.4

(Bastiaanssen, 1995):

Aon =X(@, p,) (3.4)

onde pj € a refletividade para cada banda ja definida anteriormente e® , € um coeficiente

de ponderacio para cada banda, determinado pela Equacio 3.5.
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— Kb
K,

w, (3.5)

em que Ky € a irradiancia média solar extraterrestre em W m? p,Lm'l. Valores de @ ,sdo

apresentados na Tabela 3.6 para cada banda.

Tabela 3.6 - Coeficientes de ponderacdo para o cilculo do albedo no topo da atmosfera
0] Banda 1 Banda2 | Banda3 | Banda4 | Banda5 | Banda6 | Banda7

Landsat 5 0,293 0,274 0,233 0,157 0,033 - 0,011
Fonte: Allen et al. (2002)

Deste modo, o albedo no topo da atmosfera € calculado pela expressdo

(Bastiaanssen, 1995):

(s = 0,293p,+0,274p,+0,233p,+0,157 p,+ 0,033 p,+0,011p, (3.6)

em que p;, P2, P3» Pas Pss € P7 sd0 os albedos planetdrios das bandas 1, 2, 3,4, 5e 7 do

Landsat 5-TM.
3.2.4 — Albedo da Superficie — Passo 4

Obtém-se o albedo da superficie ou albedo corrigido para os efeitos

atmosféricos a, através da equagao proposta por Bastiaanssen (1995):

Oy — O
Q:LZP (3.7)
T

SW

onde a,,, € o albedo planetdrio e o, € a por¢do média da radiacdo solar refletida pela

TOA
atmosfera e que volta para o satélite antes de alcancar a superficie; varia entre 0,025 e
0,040. Na aplicagdo do algoritmo SEBAL € recomendado o uso do valor de o = 0,03

(Bastiaanssen, 2000), e t,, € a transmissividade atmosférica para onda curta, que para

condi¢des de céu claro pode ser obtida pela Equacdo 3.8 (Allen et al., 2002).

1, =0,75+2x107z (3.8)
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onde z ¢ a altitude de cada pixel (m). Para efeito de simplificagdo, utilizou-se z = 376 m
(altitude da cidade de Petrolina — PE), independentemente do pixel em razdo da area de

estudo ndo apresentar mudangas significativas no relevo. Obteve-se, portanto, T, =0,757.

A Equacao (3.6) foi aplicada para as imagens do ano de 2004 do Landsat-5 TM. Para as
imagens de 2003 do mesmo sensor, utilizou-se a equacdo desenvolvida por Qin et al.
(2001), uma vez que a mesma considera o conteido de vapor d’dgua na coluna
atmosférica, minimizando a sua influéncia na estimativa da transmissividade atmosférica.

Desse modo, tem-se:

Tow = 1,031412 - 0,11536 3.9

em que Tsy ¢ a transmissividade atmosférica de onda curta e w € o contetido de vapor
d’4gua da coluna atmosférica (g.cm’3 ).

De acordo com Qin e Berliner (2001), a Equacdo 3.9 € valida para uma faixa
de temperatura do ar proximo a superficie entre 18°C e 38°C e contetido de vapor d’adgua
na faixade 1,6 23,0 (g cm™). O contetido de vapor d’4gua da coluna atmosférica para o dia
em questdo (24/09/2003) foi de 1,7 g cm”. Desse modo, o calculo da transmitancia
atmosférica para drea de estudo foi de g, = 0,8353 em 2003.

Na estimativa do albedo da superficie através do Modis, produto
(MODO09A1), pode-se combinar varias bandas do visivel e do infravermelho préximo
(Lucht et al., 2000).

Liang (2000) por exemplo, obteve para varios sensores (AVHRR, ETM+,
MODIS) equagdes para transformagdo da refletdncia de diferentes bandas espectrais de
cada um desses sensores em albedo superficial.  Nesse trabalho, utilizou-se a
parametrizacdo de Liang (2000) para o cdlculo do albedo da superficie (0,3 — 3,0 pm),

segundo a expressao:

a=0160a, +0,291a, +0,243a, +0,116a, +0,112a, +0,081c, —0,0015  (3.10)

em que o, O, 03, O4, Ois, € 0O, sdo as refletdncias das bandas 1, 2, 3, 4, 5, e 7, com seus

respectivos coeficientes de conversdo e corrigidos atmosfericamente.
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Utilizou-se a Equacdo 3.7 (Bastiaanssen, 1995) para a obtencdo do albedo
superficial corrigido com imagens do Landsat-5 TM e a Equacdo 3.10 (Liang, 2000) para o

célculo do albedo com imagens do Modis.

3.2.5 — Indices de Vegetacio (NDVI, SAVI e IAF) — Passo 5

A utilizagdo de indices de vegetacdo gerados a partir de dados de
sensoriamento remoto constitui uma importante ferramenta para o monitoramento de
alteracOes naturais ou antrdpicas nos ecossistemas. Trés indices de vegeta¢do sdo
comumente calculados na seqiiéncia, conforme detalhado no fluxograma da Figura 3.1, a
saber: o indice de vegetacdo por diferenga normalizada (NDVI), o indice de vegetagdo
ajustado ao solo (SAVI) e o indice de area foliar (IAF). Esses indices sdo calculados
usando-se valores das refletdncias, conforme descrito anteriormente. O NDVI, por
exemplo, é a razdo entre a diferenca das refletividades das bandas no infravermelho
préoximo e no vermelho, e a soma dessas mesmas refletividades. Calcula-se o NDVI com

dados Landsat-5 TM segundo a expressio:

NDV[:M (3.11)

PP,

onde p,e p,sdo as refletdncias das bandas 4 e 3 do Landsat-5 TM, respectivamente. O

NDVI € um indicador sensivel da quantidade e condicdo da vegetacdo verde. Seus valores
variam entre —1 e +1; superficies verdes tém um NDVI entre O e 1 e a 4gua e nuvens t€m
geralmente NDVI menor que zero. A determinacdio do NDVI com o Modis foi feita
usando-se as refletancias das bandas 1 e 2 obtidas do produto MOD13A1, substituindo-se
na Equacdo 3.11 as refletancias das bandas 4 e 3 pela refletincia das bandas 1 e 2 do
Terra/Modis.

Segundo Huete & Warrick (1990) indices de vegetacdo como o NDVI,
respondem a densidade das plantas, cores e diferentes niveis de umidade do solo e préiticas
de cultivo. Huete & Tucker (1991) mostraram que valores do NDVI para solo exposto

estdo geralmente entre 0,05 e 0,30. Segundo esses autores, devido a grande variabilidade



64

das propriedades 6ticas do solo, ndo se pode definir uma faixa rigorosa de valores de

NDVI para solos com pouco ou nenhuma cobertura vegetal.

O SAVI é um indice que tenta subtrair os efeitos de fundo da paisagem do
solo a partir do NDVI, de modo que os impactos da umidade do solo sejam reduzidos no

indice, sendo calculado de acordo com a expressao:

SAVI = (1+L)M (3.12)
i+ Py

em que L é uma constante denominada de fator de ajuste do indice, podendo assumir

valores de 0,25 a 1,0 dependendo da cobertura do solo.

Da mesma forma que o NDVI, usou-se o produto MODI3Al para
determinar o SAVI, aplicando-se a Equagéo 3.12.

Segundo Huete (1988) um valor para L de 0,25 é indicado para vegetacdo
densa, de 0,50 para vegetacdo com densidade intermedidria e 1,0 para vegetacdo com baixa
densidade. Optou-se em utilizar o valor de L = 0,5, uma vez que esse valor € o que melhor
representa as caracteristicas da drea de estudo, como também é o mais utilizado na

literatura (Huete & Warrick, 1991; Accioly et al., 2002; Boegh et al., 2002).

O indice de area foliar (IAF) também € uma varidvel biofisica, e € definido
pela razdo entre a area foliar de toda a vegetacdo por unidade de drea utilizada por essa
vegetacdo. Em sensoriamento remoto o IAF ¢ utilizado como indicador da quantidade de
biomassa para cada pixel da imagem. Esse indice foi calculado através da Equagdo 3.13

proposta por Allen et al. (2002), qual seja:

" 0,69 — SAVI
0,59
091

IAF = — ( (3.13)

Para o caso do Modis, o IAF € determinado usando-se também o produto
MODI13Al.
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3.2.6 — Determinaciao das Emissividades — Passo 6

A emissividade da superficie (€,) € a razdo entre a energia termal irradiada
pela superficie e a energia termal irradiada por um corpo-negro, 2 mesma temperatura.

Para o cédlculo da radiacdo de onda longa emitida por cada pixel, usa-se g,, isto €, a

emissividade no dominio da radiacdo termal (8um — 14 wm). Na aplicacdo da Lei de
Planck usada no SEBAL, para obtencdo da temperatura da superficie, uma outra

emissividade € aplicada exg, que tem dominio restrito ao intervalo espectral da banda

termal do Landsat-5 TM e Terra-Modis.

Segundo Allen et al. (2002), as emissividades €xg € €, podem ser obtidas

para NDVI > 0 e IAF < 3, segundo as expressoes:

exg = 0,97 + 0,00331IAF (3.14)
€,=0,95 + 0,01IAF (3.15)
Para pixel com JAF >3, g, =¢,=0,98. Para corpos de dgua (NDVI < 0),

a exemplo do lago de Sobradinho e leito do rio Sdo Francisco, foram utilizados exg = 0,990

e €, = 0,985, conforme Allen et al. (2002).

3.2.7 — Temperatura da Superficie (T) — Etapa 7

Ao se utilizar o sensoriamento remoto para se obter a temperatura da
superficie (T;), hd de se considerar os problemas resultantes dos efeitos de absorcdo
atmosférica e da emissividade da superficie, para cada pixel da imagem. Nesse sentido,
tém sido propostos diferentes algoritmos visando a corre¢do desses dois efeitos, de modo a
proporcionar ao usudrio valores de T mais confidveis (Ferreira, 2004). Muitos estudos t€m
sugerido que a emissividade da superficie pode vir a ser a maior fonte de erros no calculo
de T, (Becker, 1987), carecendo a teoria de um método plenamente satisfatério para a
obtencdo de Ts.

Para a determinagdo da temperatura da superficie (T,) a partir do Landsat-5
TM, foram utilizadas a radiancia espectral da banda termal L, e a emissividade €

(Equagdo 3.14). Dessa forma, obteve-se a temperatura da superficie segundo equacio:

(Markham & Barker, 1986; Morse et al., 2000; Allen et al., 2002, Silva et al., 2005):
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o K (3.16)

onde K,=607,76Wm sr'um™' e K, =1260,56K. Esses valores, na realidade, sdo

modificagcdes nas constantes de radiacdo da Lei de Planck.

3.2.8 - Radiacao de Onda Longa Emitida — Passo 8

A radiagdo de onda longa emitida pela superficie R ; (Wm™) foi obtida

através da Equacdo de Stefan-Boltzmann modificada:
Ri1 = &0T,' (3.17)

onde €& ¢é a emissividade de cada pixel, o é a constante de Stefan-Boltzmann

(6=5,6710°Wm™>K™) e T, € a temperatura da superficie (K).
3.2.9 — Radiacio de onda curta incidente — Passo 9

A radiagdo de onda curta incidente R (Wm™) representa o fluxo de

radiacdo solar direta e difusa que atinge a superficie terrestre, sob condicdo de céu claro.

R, € dado pela expressdo (Bastiaanssen, 1995; Morse et al., 2000; Allen et al., 2002):

R, =7, ScosZd, (3.18)

onde S é a constante solar (1367 Wm™), Z é o angulo zenital solar, d, € o inverso do
quadrado da distancia relativa Terra-Sol e 1, € a transmissividade atmosférica para onda
curta. R | foi assumido constante em toda a drea de estudo e para as imagens de 2003 e

2004, foram obtidos os seguintes valores instantaneos: 995,2Wm= e 948,3Wm=2,

respectivamente.
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3.2.10 — Radiacao de onda longa incidente — Passo 10

A radiag¢do de onda longa emitida pela atmosfera na dire¢do da superficie

R, (Wm™) foi computada pela Lei de Stefan-Boltzmann:

R, =¢,.0.T," (3.19)

onde o € a constante de Stefan-Boltzmann e T, € a temperatura do ar (K) e ¢, € a

emissividade atmosférica obtida pela seguinte equagdo (Bastiaanssen, 1995; Allen et al.,

2002):

e, =0,85.(Int,)*” (3.20)

Para o dia 24 de setembro de 2003 (Dia Juliano 267) obteve-se T, =298,5 K
e para dia 12 de outubro de 2004 (Dia Juliano 285), T,= 300,1 K. Esses valores foram

obtidos na Estacdo Meteoroldgica localizada no municipio de Petrolina — PE, as 10 h.

Com todos os passos anteriores concluidos calculou-se a densidade de fluxo
do saldo de radiacdo, gerando-se, portanto, uma carta de Rn para toda a cena estudada.
Determinou-se posteriormente o fluxo de calor no solo (G) outro componente do balanco

de energia, com base no NDVI, albedo, temperatura da superficie e saldo de radiacao.

3.2.11 - Saldo de radiacao — Passo 11

O saldo de radiacdo a superficie Rn (Wm™) foi estimado utilizando-se a

equacdo do balanco de radiagdo a superficie, ilustrado pela Figura 3.7, qual seja:



BALANCO DE RADIACAO A SUPERFICIE
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Figura 3.7 — Esquema do balanco de radiagao a superficie.

Saldo de radiacdo a superficie = Ganho — Perdas

R, = (1-0)Rgy + R, - Ryp - (1R,

(3.21)

onde R, € aradiagdo de onda curta incidente, & € o albedo corrigido de cada pixel, R, €

a radiac¢do de onda longa emitida pela atmosfera na dire¢do da superficie, R, ; € a radiagao

de onda longa emitida por cada pixel e £, € a emissividade de cada pixel.

3.2.12 - Fluxo de calor no solo - Passo 12

O fluxo de calor no solo G (Wm™) foi obtido segundo a expressio

originalmente desenvolvida por Bastiaanssen (2000) e que estima os valores de G

préximos ao meio-dia:
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T
G= {—S (0,0038 o +0,0074 a*)(1-0,98 NDVI“)} Rn (3.22)
03

onde T; € a temperatura da superficie (°C), a € o albedo da superficie e NDVI € o indice
de vegetacdo por diferenca normalizada, todos computados pixel a pixel. Para efeito de
correcdo dos valores do fluxo de calor no solo para corpos de dgua (NDVI<O0), foi utilizado

a seguinte expressdo: G = 0,3Rn.

3.2.13 - Fluxo de calor sensivel — Passo 13

O fluxo de calor sensivel H (Wm™) ¢é a taxa de calor perdida para o ar por
convecgio e condugio, devido a diferencas de temperatura. E, portanto, uma fungio do
gradiente de temperatura, rugosidade da superficie e da velocidade do vento. Esse fluxo é
estimado pelo SEBAL com base em propriedades aerodinamicas da superficie, velocidade
do vento medida em estagdo meteoroldgica, usando-se uma calibragdo interna da diferenca
da temperatura proxima a superficie entre dois niveis e pixels contrastantes. Segundo

Bastiaanssen (1998a) o fluxo de calor sensivel pode ser calculado pela Equacgéo 3.23.

(3.23)

onde p € a densidade do ar (kgm™) assumida nesse estudo igual a 1,15 kgm™, C,¢éo

calor especifico do ar a pressdo constante (1004 Jkg™'K™'), a e b sdo constantes de
calibracdo da diferenca de temperatura do ar em dois niveis, Ty é a temperatura da
superficie (K) e r, € a resisténcia aerodindmica ao transporte de calor (sm™'). A Figura
3.8 esquematiza o calculo de H. Em sua obtencao faz-se necessario o conhecimento de dois
pixels (quente e frio), denominados pixels ancoras, para se determinar a variacdo de
temperatura (dT) entre dois niveis de referéncia, além da resisténcia aerodinidmica ao

transporte de calor (r, ) em todos os pixels da drea de estudo.
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H para cada pixel

Velocidade do
vento
em 100 metros

Velocidade de
friccdo
em cada pixel

Ian para cada pixel

=
-

Pixel Frio Pixel Quente
Hgio =Rn -G - }\'ETfrio Hquente =Rn-G < - -
dTErio = Hfrio I'ah/ (PCP) qu = Hquente I'ah/ (PCP)

A

dT para cada pixel dT =%+ bTs

Figura 3.8 — Fluxograma do processo iterativo para o calculo do fluxo de calor
sensivel (H)

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

func¢do da altura média da vegetacao segundo equagao (Brutsaert, 1982):

z, =0,12h (3.24)
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Considerou-se h = 0,3 m, valor usado em varios outros estudos (Allen et al.,
2002), e que representa aproximadamente as condi¢des da estacdo meteoroldgica da

Embrapa em Petrolina-PE. O valor de z,,, encontrado foi, portanto, 0,036 m.

A velocidade de fricgdo u+ (ms™") foi computada usando o perfil logaritmo

do vento para a condi¢do de estabilidade neutra:

ku

h{ z, j (3.25)
ZOm

onde k é constante de von Karman (0,41), uy é a velocidade do vento (ms™') na altura z,

u, =

(= 2,0 m nesse estudo) e z,,, € o coeficiente de rugosidade (m). Para a imagem de 24 de

"eus=0,286 m s e para a imagem de 12 de outubro de

setembro de 2003, u  =2,8 ms~
2004, u, =29 ms” e ux= 0,296 ms"' com z,, = 0,036 m. Considerando-se ainda a
atmosfera em equilibrio neutro, estimou-se u,,, (ms™') para z = 100 m (blending height),

nivel em que assume-se despreziveis os efeitos da rugosidade da superficie para a regido de

estudo (Bastiaanssen, 1995), qual seja:

100
In| —
Zgn, (3.26)
Ujgp = U, ——%
100 k
Para a imagem de 2003 foi obtido um valor para u,,,= 5,7 ms™' e para a

1

imagem de 2004 o valor de u,,,= 5,5 ms™ . Com a hipétese de que u,,, € constante em

toda a cena estudada, obteve-se a velocidade de fricgdo us (ms™') para cada pixel através
da expressao:

ku,,,

U, =——
h{ 100 j (3.27)

ZOm

onde z (m) € obtido para cada pixel, em funcdo do SAVI, segundo a equagio

Om

desenvolvida por Bastiaanssen (2000):
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Zom = exp(- 5,809 + 5,62SAVI) (3.28)

De posse dos valores de u- pixel a pixel, estimou-se a resisténcia
aerodindmica r, (sm™') admitindo-se a atmosfera em condi¢do de estabilidade neutra,

segundo a expressao:

ln[zzj
\z) (3.29)

onde z, e z, sdo as alturas acima da superficie (nesse estudo utilizou-se z, =0,1 me z,

2,0 m) e k € a constante de von Karman, igual a 0,41.

o

O célculo de dT (°C), diferenca entre as temperaturas do ar préxima
superficie de cada pixel, foi computada através da seguinte relacdo linear entre dT e

temperatura Ts:
dTl =a + bT, (3.30)

onde a e b sdo coeficientes da relacdo linear e obtidos no SEBAL através dos pixels
ancoras (quente e frio). O pixel “frio” encontra-se numa drea bem irrigada, onde se

assumiu que o fluxo de calor sensivel é nulo (H.. =0).

frio
Por sua vez, o pixel “quente” foi escolhido numa area de solo exposto, onde

se assumiu nulo o fluxo de calor latente (AE =0) e o fluxo de calor sensivel H

quente quente

(Wm™) foi estimado segundo a equacio:

_ pC,(a+bT) (3.31)

r

ah

H =R -G

quente n

onde T, Rn, G e r, sdo obtidos no pixel quente da imagem e por conseguinte essa

equagdo € valida apenas para pixels em que AE = 0.
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Com base nesses valores obteve-se a + bT, =r,

w(R,—G)/ pC,. Como no
pixel frio dT = 0, ou seja, a+bTs =0, tem-se um sistema de duas equagdes com duas
incégnitas, o que possibilitou o cdlculo de a e b. Logo, pode-se obter H pixel a pixel,
segundo a equacdo 3.31.

Os valores de H obtidos nesta etapa nido representam adequadamente o H de
cada pixel e servem, tdo somente, como valores iniciais de um processo iterativo, em cujas
etapas seguintes é considerada, efetivamente, a condi¢do de estabilidade de cada pixel.
Nesse sentido, o comprimento de Monin-Obukhov L (m) € utilizado para definir as
condic¢des de estabilidade atmosférica e € calculado em fungdo do fluxo de calor sensivel,
velocidade de fric¢do e temperatura de cada pixel segundo (Bastiaanssen, 1995; Morse et

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

3
__pCpu* T, (3.32)
kgH

onde p € a densidade do ar, C, € o calor especifico do ar a pressdo constante, u= (m shéa
velocidade de fric¢do de cada pixel, Ts é a temperatura da superficie (K) em cada pixel, g é

o médulo do campo gravitacional terrestre (9,81ms™) e H é o fluxo de calor sensivel

(Wm™) pixel a pixel, obtido inicialmente considerando a condi¢do de neutralidade. Os
valores de L definem as condicdes de estabilidade da seguinte forma: se L < 0, a atmosfera
¢ considerada instdvel; se L > 0 a atmosfera é considerada estdvel e se L = 0 a atmosfera é
considerada neutra.

Dependendo das condicdes atmosféricas, os coeficientes de estabilidade
para o transporte de momentum (y, ) e de calor sensivel (y,) deverdo ser considerados.
Para isto, utilizam-se as formulacdes (Bastiaanssen, 1995, Morse et al., 2000; Allen et al.,
2002) de 3.34 a 3.43, conforme indicado a seguir:

Se L < 0 (condigdo de instabilidade):

1+x 1+x ?
W ctoom = 2 ln( ;00"1) j"' ln( ;Oom) }_ 2ARCTAN(X(100m) )+ 0,57 (3.33)



1+x,°
(2m)
Wh(Zm) = 21]1( 2 }
1+x,,."
=21n| ——="
')Vh((),lm) [ 2

0,25
100}
X (100m) :(1_16_L )

1) Se L > 0 (condicdo de estabilidade):

L

2
Viem = _S(Zj

100
W moomy = _5(_j

2) Se L = 0 (condi¢do de neutralidade), resulta: vy =0 e y, =0.
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(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)
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O valor corrigido para a velocidade de friccdo u+ (ms™') € dado por:

Uy K _
100 ¥ na00)
In| —
Z()"‘l

onde u,,, € a velocidade do vento a 100m (ms™), k € a constante de von Karman (0,41),

(3.42)

u, =

z,,, € o coeficiente de rugosidade de cada pixel (m) e vy, ., € @ corregdo da estabilidade
para o transporte de momentum a 100 m.

De posse dos valores corrigidos de u+ corrigiu-se a resisténcia aerodindmica ao
transporte de calor r,, (s m™") através de (Bastiaanssen, 1995; Morse et al., 2000; Allen et

al., 2002):

<y
In 7 Vi T ¥hnsy

1

(3.43)

rah =

u, k

onde z, =2,0m, z, =0, m, e y,,, e y,,, sdo as correcdes de estabilidade para o

transporte de calor a 2,0 m e 0,1 m, respectivamente.

Apoés obtidos os valores dessas varidveis, retorna-se ao cédlculo da fun¢do da
diferenca de temperatura, repetindo-se os cdlculos mencionados anteriormente até que seja
observada estabilidade nos valores da velocidade de friccdio em todos os pixels,

principalmente no quente.

3.2.15 - Fluxo de Calor Latente (AE)

O fluxo de calor latente AE (Wm™) foi obtido como parte residual da

equacgdo do balanco de energia, pela simples diferenca entre o saldo de radiacdo, o fluxo de

calor no solo e o fluxo de calor sensivel, ou seja:

AE=R -G-H (3.44)
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onde AEé a densidade do fluxo de calor latente instantdneo, ou seja, aquele valor

determinado no momento da passagem do satélite.

3.2.16 - Evapotranspiraciao

Seguindo as consideragdes por Shuttleworth et al. (1989), que relacionam a
fracdo evaporativa com a evapotranspiracdo para 24 horas, estimou-se a evapotranspiracio
para o dia da imagem, assumindo que o valor da fragdo evaporativa é constante durante as
24 horas do dia. Nesse sentido, calculou-se a fracdo evaporativa instantanea para cada

pixel da imagem através de:

AE
Rn-G

A = (3.45)

em que A é a fracdo evaporativa e AE, Rn e G estdo em unidades de W m. Portanto,

seguindo as consideracdes acima, a evapotranspiracdo € calculada segundo a Equagéo 3.47.

ET,,=AR,, Wm™) (3.46)

onde ET,, € aevapotranspira¢do nas 24 horas e R ,, € o saldo de radiagdo nas 24 horas,

este calculado segundo (Allen et al. 1998).

R, =(-a)R,, 1107, (3.47)

onde R  ¢é a radiagdo solar incidente integrada 24 horas, com valores médios

s24

instantaneos para as 10:00 horas de 246,5 W m” para o dia 24 de setembro de 2003 e de

220,6 W m™ para o dia 12 de outubro de 2004, respectivamente. O termo7,,,é a
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transmitincia atmosférica do dia da passagem do satélite. Assim a evapotranspiracio

didria em altura de lamina d’4dgua (mm dia™) foi calculada segundo a expressao:

_ 86400AR,,,

ET,, = 7 (3.48)

onde 86400 é o fator de conversdo de segundos para dia e A é o calor latente de

vaporizagio da dgua (2,45 x 10° J kg™).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Albedo da superficie

O albedo da superficie ¢ uma importante varidvel em estudos que descrevem
as propriedades radiativas da Terra. O albedo é definido como a fragdo da energia
incidente no intervalo do espectro solar (0,3 a 3,0 um) que € refletida pela superficie
(Monteith & Unsworth, 1990). Sob condi¢cdes de campo, o albedo € medido com
instrumentos conhecidos por albedometros.

Nas Figuras 4.1 e 4.2 estdo representadas as cartas do albedo da superficie
dos anos 2003 e 2004 do Landsat-5 TM, respectivamente, com resolugdo espacial de 500
m. Observa-se que ndo houve mudangas significativas entre o albedo em ambos os anos;
entretanto, o ano de 2004 apresentou uma maior drea com tonalidade azul (reservatdrios de
dgua, solo imido) indicando, em primeira andlise, maior quantidade de umidade no solo. A
data de aquisicdo da imagem nesse ano corresponde ao inicio do periodo chuvoso na regido

cuja precipitacdo em 2004 foi 24% maior que em 2003 (Figura 3.3a).

A tonalidade em azul representa dreas com os menores valores de albedo,
correspondendo aos reservatérios de dgua (lago de Sobradinho, trecho do rio Sao
Francisco, e outros pequenos reservatdrios). Para ambos os anos essas dreas apresentaram
um albedo em torno de 3% a 11%. As tonalidades azul-claro e verde, representam as dreas
que possuem valores de albedo intermedidrio, correspondendo a pomares de frutiferas
irrigadas (goiaba, banana, manga, uva, coco) e vegetacdo nativa (caatinga). Por outro lado,

as dreas com tonalidade marron e vermelho, apresentaram valores de albedo mais elevado,
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correspondendo a caatinga rala e solos expostos. Os valores minimo, médio e méximo do
albedo para o ano de 2003 foram de 3%, 16% e 47%, enquanto que para o ano de 2004
esses valores foram de 3%, 14% e 44%. O albedo para o lago de Sobradinho, solo exposto
e caatinga para o ano de 2003, variou de 6%, 40%, 20%, respectivamente, enquanto que
em 2004 os albedos médios nessa ordem foram de 6%, 35% e 22%. Feitosa (2005)
trabalhando nessa mesma drea com imagens do Landsat-5 TM, ao determinar o balango de
energia, encontrou para o dia 24/09/2003, valores do albedo minimo, médio e maximo de
6%, 16% e 51% respectivamente. Segundo o mesmo autor, o albedo da dgua do lago de
Sobradinho, solo exposto e caatinga para a carta do Landsat-5 TM foi 8%, 41% e 23%. Os
valores do albedo da dgua determinados nesse estudo se aproximaram daqueles observados
por Bastiaanssen et al. (1998a) e Bastiaanssen (2000) na Bacia de Gediz na Turquia,
usando imagens do Landsat-5 TM. O referido autor encontrou valores do albedo da 4dgua
entre 5% e 6%. Lopes (2003) e Bezerra (2004) aplicaram o SEBAL para estudar o balanco

de radiacdo e energia nessa mesma regido e encontraram percentuais de albedo para solo

exposto proximos aos obtidos nesse trabalho. Tais percentuais variaram de 35% a 40%.

Bl <o oiscacoiosl] 0194<a<0273] ] 0274 <a<0354 [ o> 0355

Figura 4.1 — Albedo da superficie (o) obtido pela imagem do Landsat-5 TM,
para o dia 24/09/2003. Resolugdo espacial 500 m.
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0,109 < o< 0,81 0.182<00<0.264[ | 0265< <0327 [ o>0328

Figura 4.2 — Albedo da superficie (o) obtido pela imagem do Landsat-5 TM,
para o dia 12/10/2004. Resolug@o espacial 500 m.

As Figuras 4.3 e 4.4 representam o albedo da superficie para os dias
24/09/2003 e 12/10/2004 determinados pelo satélite Terra/Modis. Cabe salientar que tanto
as imagens do Landsat-5 como as imagens do Modis usadas nesse trabalho foram
transformadas para a resolugéo espacial de 500 m. A exemplo do verificado com o Landsat
as tonalidades apresentadas nessa andlise para o Terra/Modis, correspondem aos mesmos
alvos analisados anteriormente. Os valores minimo, médio e maximo do albedo para a

imagem de 2003, foram de 3%, 22% e 48%. Para um trecho do Rio Sao Francisco

encontrou-se o valor de 7%, para solo exposto 32% e caatinga 19%.

Bl <0082 [ ]0083<a<0.197[] 0,198 < a< 0206 ] 0.207< o< 0,352 [ o> 0352

Figura 4.3 — Albedo da superficie (o) obtido pela imagem do satélite Terra/Modis
para o dia 24/09/2003. Resolugao espacial 500 m.
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Bl <001 [ o102 <a<0,195[0] 0.196 < < 0273 0274 < a < 0,334 [ o> 035

Figura 4.4 — Albedo da superficie () obtido pela imagem do satélite Terra/Modis
para o dia 12/10/2004. Resolugdo espacial de 500 m.

Para a imagem do Terra/Modis de 2004, os valores minimo, médio e
maximo do albedo foram: 4%, 18% e 36%, respectivamente. Os valores do albedo
observados nos alvos dgua, solo exposto, drea de caatinga e dreas irrigadas, foram 8%,
30%, 17% e 23%, respectivamente. Observa-se que tanto para as imagens do Landsat-5
TM como para as imagens do Terra/Modis o comportamento do albedo foi semelhante. A
resposta espectral dos alvos analisados seguiu um padrio de resposta tipicamente esperado
para esses tipos de alvos. Allen et al., (2002) apresentou resultados do albedo para a dgua
variando entre 2,5% e 6,5%, em fungdo do angulo de elevagdo solar; segundo o referido
autor, para solo exposto do tipo arenoso, o albedo pode variar entre 34% a 40% e para

areas de pastagens entre 15% a 25%.

4.3 - Indices de vegetacao (NDVI, SAVI e LAI)

Os indices de vegetacdao (IVs) destacam-se nas estimativas de vdrios
parametros da vegetacdo, como por exemplo, a produtividade e atividade fotossintética
(Sellers,1993); o indice de 4rea foliar (LAI) (Baret & Guyot, 1991; Gutman & Ignatov,
1998); quantidade de biomassa verde (Elvidge & Lyon, 1985; Batista et al., 1993).

Embora existam muitos indices, os mais usados e conhecidos sdo: o Indice

de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI), Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo
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(SAVI) e Indice de Vegetacio Resistente aos Efeitos da Atmosfera e Ajustado para os
Efeitos do Solo (SARVI), o indice de verdor (GVI) e o Indice de vegetacio otimizado
(EVI). Neste trabalho foram analisados o NDVI, o SAVI e o LAIL

O Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI) tem sido
empregado para avaliar o vigor da vegetacdo, monitorar a cobertura vegetal e auxiliar na
deteccdo de desmatamentos, avaliacdo de dreas queimadas, dar suporte a previsdo da
produtividade agricola, entre outras aplicacdes. Muitas superficies naturais se apresentam
igualmente brilhantes, no vermelho e infravermelho préximo do espectro eletromagnético,
com a notdvel excecdo da vegetacdo verde. A luz vermelha é fortemente absorvida pelos
pigmentos fotossintéticos (tais como a clorofila A), encontrada nas folhas verdes, enquanto
a luz no infravermelho préoximo ou passa através dos tecidos vivos da folha ou € refletida
por ela, apesar de sua cor.

A vegetacdo tem refletincia normalmente baixa na banda visivel (VIS) e
alta no infravermelho préximo (NIR). No primeiro caso, € a clorofila que absorve a
radiagdo solar para permitir a fotossintese, enquanto que o tecido das folhas tem baixa
absorcdo no NIR. J4 a cobertura vegetal com estresse hidrico tende a absorver menos
radiagdo solar, aumentar sua refletincia no espectro visivel e absorver mais no
infravermelho préximo. Deste modo, a diferenca entre as refletancias (ps - 3 - indice
diferencial) entre esses comprimentos de ondas tende a decrescer, caracteristica da
cobertura vegetal quanto ao estresse hidrico. Sua interpretagdo, portanto, leva em
consideragdo os ciclos fenoldgicos das culturas a fim de se distinguir as oscilagdes naturais
do estado da vegetacdo. p; e p, correspondem as refletdncias das bandas 3 e 4, do satélite
Landsat-5 TM, respectivamente.

Os valores de NDVI oscilam entre -1 e +1, que correspondem as
caracteristicas de estresse hidrico (préximo a -1) e a uma vegetacao exuberante (préximo a
+ 1). A 4dgua tem refletdncia maior na banda p; que na p,, portanto valores negativos de
NDVI. O solo nu e com vegetagdo rala apresenta valores positivos, mas ndo muito
elevados. Ja a vegetacdo densa, imida, e bem desenvolvida, apresenta os maiores valores
de NDVL

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam a variagdo do NDVI para os anos de 2003 e
2004 originados dos recortes das imagens do Landsat-5 TM, nos quais a tonalidade azul
representa os valores do NDVI inferiores a —0,644, para ambos os anos, correspondendo a

parte do lago de Sobradinho e leito do rio Sdo Francisco. Por outro lado, a tonalidade



83

avermelhada representa valores de NDVI superiores a 0,493, correspondendo as areas
irrigadas. Destacam-se nas figuras dreas que foram operacionalizadas com o sistema de
irrigacdo pivot-central, aproximadamente circulares, em tonalidade vermelho.

O conjunto de tonalidades azul-claro, esverdeada e marron-claro
representam areas com valores de NDVI intermedidrios, correspondendo a uma grande
drea de caatinga densa e rala, como também 4reas com vegetacdo nativa e solo exposto
respectivamente. Para o ano de 2003 os valores do NDVI variaram de —0,180 a 0,687, com
média de 0,281. Os valores do NDVI para a dgua, solo exposto, caatinga e reas irrigadas,
estimados em 2003, foram: - 0,17, 0,07, 0,19 e 0,653, respectivamente. Para o ano de 2004
esses valores atingiram o intervalo de —0,605 e 0,779, com média de 0,301. Pode-se
afirmar com base nos recortes das imagens e nos resultados obtidos que a area irrigada no
ano de 2003 foi maior que em 2004. Essa afirmag@o tem por base a maior drea com
tonalidade avermelhada apresentada na carta de 2003. No entanto, pode-se observar que a
cobertura vegetal da regido estudada no ano de 2004 € mais densa que em 2003 (4rea com
tonalidade esverdeada com NDVI variando entre 0,36 e 0,60). Fazendo-se uma relacio
entre esses resultados e a precipitacdo pluvial registrada nos dois anos estudados (Figura
3.2a), observa-se que no ano de 2004 o indice pluviométrico foi 50% superior ao de 2003,
proporcionando melhores condi¢des no desenvolvimento da vegetacdo nativa e,

conseqiientemente, influenciando no desenvolvimento normal desse tipo de vegetacdo

predominante na area.

. NDVI < -0,409. -0,408 < NDVI < 0,045|:| 0,046 < NDVI < 0,267. 0,268 < NDVI < 0,493. NDVI> 0,493

Figura 4.5 — Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI) obtido
pelo Landsat-5 TM para o dia 24/09/2003. Resolu¢ao 500 m.
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Vale salientar que da série de dados de precipita¢do analisada (1974-2004),
obtida da Estacio Agrometeoroldgica do CPATSA-Semi-Arido em Petrolina-PE, o ano de
2004 foi o terceiro com o maior indice de precipitagdo registrado, sendo o ano de 1985 o
primeiro € o ano de 1988 o segundo. Deste modo, nas dreas estudadas a cobertura
vegetativa da superficie foi maior em 2004 que em 2003, proporcionando um NDVI maior
em 2004. Como conseqiiéncia, a agricultura irrigada da regido foi bastante prejudicada

pelo excesso de chuva registrado, ocorrendo, por conseguinte, perdas na produtividade dos

cultivos irrigados na érea.

. NDVI <0309 ]-0308 <NDVI<0,119[ 0,120 <NDVI <0320 [[1]0.321 < NDVI < 0,495 [ NDVI> 0495

Figura 4.6 — Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI) obtido
pelo Landsat-5 TM para o dia 12/10/2004. Resolugao 500 m.

Os valores do NDVI correspondentes as imagens do Landsat-5 de 2003 e
2004, para os tipos de alvos analisados, solo exposto e area irrigada, sdo semelhantes
aqueles obtidos por Daughtry et al. (1990), ou seja, em torno de 20% para solo exposto e
50% para areas com cultivo. Segundo Huete e Tucker (1991) os valores de NDVI para solo
exposto variam entre 5% a 30%. Estudos mais recentes como o de Braga (2000) e Melo
(2003) mostram que a introducdo de parametros da vegetacdo, derivados do NDVI em
modelos climdticos, pode resultar em mudancgas significativas nos fluxos a superficie
obtidos por simulacdes numéricas. Pode-se afirmar, de acordo com a andlise realizada, que
o NDVI tanto para a imagem do Landsat-5 TM como para a imagem do Terra/Modis,
apresentaram, para os alvos estudados (4dgua, solo exposto, caatinga e dreas irrigadas),

valores de NDVI compativeis com a resposta espectral desses alvos.
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As Figuras 4.7 e 4.8 refletem o NDVI determinado pelo satélite Terra/Modis
para os dias 24/09/2003 e 12/10/2004, respectivamente. As tonalidades azul e azul-claro
nas referidas figuras representam, respectivamente, a barragem de Sobradinho, parte do
Rio Sdo Francisco, corpos d’dgua e solo exposto; as tonalidades marron e vermelho,

representam 4dreas de caatinga e dreas irrigadas com pivot central; as 4reas na tonalidade

verde representam cultivos irrigados.

. NDVI < -0,130. -0,129 < NDVI < 0,162|:| 0,163 <NDVI < 0,368 .0,369 <NDVI< 0,455. NDVI > 0,455

Figura 4.7 — Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) obtido
pelo satélite Terra/Modis para o dia 24/09/2003. Resolucéo 500 m.

Bl ~ovi< 0172 0171 <NDVI< 0,194 ]0,195 < NDVI < 0,385 0386 < NDVI < 0,57 NPVI > 0.577

Figura 4.8 — Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI) obtido
pelo satélite Terra/Modis para o dia 12/10/2004. Resolugdo 500 m.
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Observa-se nas referidas figuras que o indice de vegetacdo por diferenca
normalizada em ambos os anos estudados foram semelhantes o que permite afirmar que, o
Terra/Modis estima com um bom grau de precisdo o NDVI. O valor minimo deste indice
no ano de 2004 foi de -0,309, o médio 0,217 e o valor mdximo de 0,697. Pode-se observar
também que no ano de 2004 a drea com cobertura vegetal foi maior que no ano de 2003.
Como mencionado anteriormente, esse fato ocorreu em razdo do maior volume de chuva

registrado no ano de 2004.

4.4 - Temperatura da superficie (T;)

A radiincia termal emitida pela superficie depende, fundamentalmente, de
dois fatores: (1) da temperatura da superficie, que é um indicador do estado de equilibrio
termodinamico resultante do balanco de energia dos fluxos entre a atmosfera, a prépria
superficie e a sub-superficie do solo; e (2) da emissividade da superficie, que € a eficiéncia
da superficie em transmitir a energia radiante gerada no solo, para a atmosfera. Esse dltimo
fator depende, sobretudo, da composicdo e rugosidade da superficie, bem como de
parametros fisicos associados, tais com o contetido de umidade da superficie.

As Figuras 4.9 e 4.10 representam os recortes da imagem do Landsat-5 TM,
correspondentes a temperatura da superficie (Ts) para os dois anos estudados, 2003 e 2004,
respectivamente. Nas referidas figuras, as dreas com tonalidade azul representam valores
de temperaturas inferiores a 23° C, correspondendo ao lago de Sobradinho, rio Sdo
Francisco e alguns pequenos reservatérios de agua. As dreas com tonalidade azul-clara
delimitam regides da superficie com temperaturas variando entre 25° C e 29° C,
correspondentes a dreas submetidas ao manejo da irrigacio em cultivos de banana, goiaba,
uva, manga, entre outros. Destacam-se nas imagens, dreas com geometria mais ou menos
circular, as margens do rio Sdo Francisco, que representam sistemas de irrigacdo com
pivot-central e que apresentaram temperaturas em torno de 25 °C.

As dreas com coloracdo esverdeada e marron-claro, sdo aquelas com vegetacdo
nativa e areas com baixa densidade vegetativa. J4 as dreas com tonalidade avermelhada,
com maior propor¢do na carta de 2003, representam as T superiores a 36 °C (ano de 2003)

e 38 °C (ano de 2004), que caracterizam areas de solo exposto.

Bastiaanssen (2000) aplicou o modelo SEBAL com imagens Landsat-5 TM na

bacia de Gediz (Turquia) e verificou que a temperatura da superficie variou de 19°C a
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50°C. Qin e Karnieli (2001) estudaram o comportamento da temperatura da superficie na
regido semi-drida de fronteira, entre Israel e Egito, através de imagens Landsat-5.
Observaram que houve diferencas entre as T nessa pequena faixa da superficie, de até
3,4°C, e atribuiram essa diferenca dentre outros fatores, a constituicio do solo. Eles
concluem dizendo que devido a grande variagdo espacial da T, tanto a cobertura como o
material que compde o solo podem ser os fatores que mais contribuem para que haja

grandes diferencas nas estimativas da temperatura da superficie.

Em trabalho mais recente Di Pace (2004) aplicou o SEBAL com imagens do
Landsat-5 na mesma regido onde foi realizado o presente estudo, a fim de verificar em
detalhes a influéncia do modelo digital de elevacdo (DEM) na estimativa de Ts. Os
resultados desse trabalho indicaram que, quando o DEM ¢€ aplicado nesse tipo de estudo, a
T foi 1,5°C menor que a T sem a aplicagdo do modelo. Outro fato marcante no referido
estudo foi que, tanto a diferenca da Ty média quanto da Ty médxima (solo com baixa
densidade vegetativa e/ou solo exposto) com a aplicagdo do modelo, foi cerca de 1,4°C
menor que sem a aplicagdo do modelo, enquanto que para a Ts minima (corpos d'dgua e/ou
solo bem abastecido de dgua) a diferenca entre a Ts com e sem a aplicacdo do modelo foi
de apenas 0,5°C, ou seja, o0 DEM pode ser um grande aliado na estimativa da Ts, em

especial em dreas com baixa cobertura vegetal, bem como em regido de solo exposto e de

relevo irregular.

. Ts <23. 24<8 .29<Ts<32 33Ts<35 >3

Figura 4.9 — Temperatura da superficie (T;) obtida pelo Landsat-5 TM,
para o dia 24/09/2003. Resoluc¢do 500 m.
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<o - 2<Ts <30 B 31<Ts34|:| 35<Ts<38 To> 38

Figura 4.10 — Temperatura da superficie (Ts) obtida pelo Landsat-5 TM,
para o dia 12/10/2004. Resolugdo 500 m.

Com relacdo as imagens Modis, Figuras 4.13 e 4.14, se observa que o
comportamento da temperatura foi semelhante as temperaturas determinadas pelo Landsat-
5, com valores ligeiramente superiores nas &dreas com vegetacdo nativa (tonalidade
esverdeada), dreas com baixa densidade de plantas (tonalidade marron-claro), que abrange
a maior parte da drea estudada e solo exposto (tonalidade avermelhada). Verifica-se
também, como nas imagens do Landsat-5, que a imagem do Modis de 2004, apresentou em
sua paisagem uma maior densidade na cobertura vegetal resultante da maior
disponibilidade de umidade do solo, proporcionada pelas precipitagdes pluviométricas que

foram maiores nesse ano.
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Bl <5 [ 26<ts <31 [l 32<Ts<35[ ] 36<Ts <38 Ts > 38

Figura 4.11 — Temperatura da superficie (T) obtida pelo satélite Terra/Modis

para o dia 24/09/2003. Resolucdo 500 m.

<o) ] 26<Ts<29 [ 30<Ts<33[ | 34<Ts<37 [ 15>37

Figura 4.12 — Temperatura da superficie (Ts) obtida pelo satélite Terra/Modis
para o dia 10/12/2004. Resolugdo 500 m.

4.5- Radiac¢iao de Onda Curta (Ry)) e Onda Longa R

Na Tabela 4 encontram-se os valores da radiacdo de onda curta incidente e a

radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera, referentes ao Landsat-5 e Terra/Modis,
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para os anos de 2003 e 2004, respectivamente. Os valores foram estimados segundo a
equacdo utilizada por Bastiaanssen (1995) e Allen et al. (2002) e considerados constantes
para toda a cena nos dois anos estudados. A radiacdo solar global estimada para 2003 por
ambos os sensores, foi um pouco superior ao valor observado na estacdo meteoroldgica de
Bebedouro, localizada no municipio de Petrolina, que foi de 863,0 W.m’z, as 10 horas da
manha. Comparando-se agora os dados da tabela abaixo se pode observar que os valores da
radia¢do de onda curta incidente, tanto para o Landsat-5 como para o Terra/Modis, foram
ligeiramente superiores em 2003 em relacdo ao ano de 2004, em razdo das maiores
temperaturas e menor pluviosidade registradas nesse ano (Figuras 3.4a e 3.4b). No caso da
radiacdo de onda longa incidente, ocorreu o contrdrio: o valor dessa varidvel foi
ligeiramente superior no ano de 2004, para ambos os sensores, em razdo das condi¢cdes
climaticas (maior pluviosidade) ocorrida nesse ano e consequentemente maior retencio de

ondas longas pelo vapor d’dgua e o seu reenvio para a superficie .

As estimativas de Rg) e Ry |, portanto, entre os anos e sensores apresentaram
boa concordancia. A diferenca entre as estimativas de Ry, do Landsat-5 para os dois anos,
ndo ultrapassou 5%. Para o espectrorradiometro Modis, essa diferenca entre os dois anos
em relacdo a Ry, foi ainda menor, ou seja, 3%. No caso da radiacdo de onda longa Ry |

essas diferencas foram de aproximadamente 6% para os dois anos.

Tabela 4.1 - Radiacdo de onda curta incidente e radiacdo de onda longa emitida pela
atmosfera estimadas pelo Landsat-5 ¢ Terra/Modis.

LANDSAT-5 2003 2004 TERRA/MODIS 2003 2004
Ry, (W. m?) 995,2 948,3 Ry, (W. m?) 986,4 956,3
Riy (W. m?) 327,9 3482 Riy (W. m?) 345,1 366,8

Nas Figuras 4.15 e 4.16 estdo representadas as cartas de radiagdo de onda
longa emitida pela superficie (Ry1), para os anos de 2003 e 2004. As areas com tonalidade
azul correspondem a valores de Ry 1 inferiores a 427 W.m? e 432 W.m? para os referidos
anos, respectivamente, e correspondem aos corpos d’dgua. O valor minimo de Ryt para o
ano de 2003 foi 390 W.m™, enquanto que para 2004 foi da ordem de 420 W m™. As dreas
com tonalidade avermelhada representam valores de Ryt superiores a 491 W m'z,

correspondente as dreas com baixa cobertura vegetal ou solo exposto. O valor de Ryt
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maximo para o ano de 2003 foi de 512 W m?, enquanto que para 2004 esse valor atingiu
528 W m™.

As tonalidades, azul-claro e verde que representam &areas com cultivo irrigado,
apresentaram valores de Ryt entre 427 W m~ e 448 W m™ no ano de 2003 e 432 W m~ e
456 W m’ para o ano de 2004. Observa-se, tanto na imagem de 2003 como na de 2004,
uma predominancia da tonalidade morron-claro, na qual grande parte dos valores de Ryt
estd contida. O intervalo dessa faixa encontra-se entre os valores de 470 W m™ ¢ 491 W m’

2 < ~
€ representa areas com vegetacao rala.

No ano de 2003, destacam-se as tonalidades esverdeada e avermelhada, que
limita Ryt entre 427 W m2ed448 Wm?e Ryt maior que 491 W m'2, respectivamente. Essa
pequena diferenca de aproximadamente 10 W m entre as cartas de Rp1, estd associada ao
fato de que a temperatura da superficie em 2003 foi superior a temperatura de superficie
apresentada nas mesmas areas em 2004. O valor da Ryt média, da moda e do desvio
padrdo para o ano de 2003 foi de 447 W m?; 435 Wm?e 13 W m?, enquanto que para
2004 esses valores foram 460 W m'z, 4933 W mZe 20,3 W m>.

Moura (2001) estudou o balango de radiacdo e energia em pomares de goiabeira na
mesma drea dessa pesquisa. O trabalho foi dividido em 4 fases, na primeira e segunda fase
a Ryt variou de 400 a 450 W m'z, enquanto que nas duas dltimas fases a Ryt atingiu a
faixa entre 450 a 500 W m™. Os valores médios da R; 1 nas fases consideradsa, isto é, 1, 2,
3, 4 foram 485,3 W m’z; 462,8 W m'z; 475,7 Wm? e 4942 W m> respectivamente. Como
visto os valores da Ryt estimados nessa pesquisa estdo em concordancia com os valores

obtidos por Moura (2001).

Feitosa (2005), trabalhando também na mesma &rea, com imagens do
Landsat-5 TM e NOOA/AVHRR, encontrou valores de Rt entre 425 ¢ 485 W m’z, 0 que

evidencia o bom comportamento do modelo Sebal na estimativa da referida variavel.
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Bl R <232 ] a33<r T <asoflast< R T <dso[ ] ari<r T<soa [ ro1 > 504

Figura 4.13 —Radiacio de onda longa emitida pela superficie (R.T) em W m™
obtida pelo Landsat-5 TM, para o dia 24/09/2003. Resolugdao 500 m

. R, T< 427. 428< R, T <448.449< R T <470|:| 471< R T<491 . R.T > 491

Figura 4.14 — Radiacdo de onda longa emitida pela superficie (R.T) em W m™
obtida pelo Landsat-5 TM, para o dia 12/10/2004. Resolugdo 500 m

A estimativa de Ryt realizada pelo satélite Terra/Modis é mostrada nas
Figuras 4.17 e 4.18, referente aos anos de 2003 e 2004, respectivamente. Como explicado

anteriormente, a resolug@o espacial do Landsat-5 que €é de 30 m foi degradada para 500 m,
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a fim de se viabilizar as comparacdes entre os produtos originados das respectivas
imagens. Observa-se nas referidas figuras que as imagens Modis também proporcionaram
estimativas confiaveis da radiacdo de onda longa emitida pela superficie. Os valores de Ryt
variaram entre 304 W m~ a 563 W m™~ em 2003 e 436 W m™ a 594 W m™ em 2004,

Procurou-se, da melhor forma possivel, estabelecer uma relagdo de cores padrdo entre as

imagens para facilitar a interpretacdo das mesmas.

. R T< 304. 304<R.T <435.436< R T <473 |:| 474< R T<528 R T>528

Figura 4.15 — Radiacio de onda longa emitida pela superficie (R.T) em W m’ obtida
pelo satélite Terra/Modis, para o dia 24/09/2003. Resolucdo 500 m.

Observa-se que os valores estimados da radiagdo de onda longa emitida pela
superficie (RLT) a partir do Terra/Modis, para os dois anos e alvos estudados, tiveram um
comportamento semelhante aos valores estimados pelo satélite Landsat-5. O valor de (R.T)
para o solo exposto (4reas em vermelho) por exemplo, foi maior que 528 W m? para o ano

de 2003 e maior que 552 W m? para o ano de 2004.
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Bl R <236 ] 436< R, T <aosf I 499< R, T <530 531< R T<552 [ RT > 552

Figura 4.16 — Radiacio de onda longa emitida pela superficie (R_T) em W m obtida
pelo satélite Terra/Modis, para o dia 12/10/2004. Resolug@o 500 m.

4.6 - Saldo de Radiacao a Superficie (R,)

As Figuras 4.19 e 4.21 representam os valores instantdneos do saldo de
radiacdo a superficie (Rn) do Landsat-5 para os dias 24/09/2003 e 12/10/2004 e as figuras
4.20 e 4.22, os histogramas de freqii€ncia da mesma varidvel, respectivamente. As dreas
com tonalidade em vermelho, em ambas as cartas, representam valores de Rn inferiores a
385 W m?, que correspondem as dreas sem vegetacdo, que se concentram em sua maioria
as margens do rio Sdo Francisco. As tonalidades azul-claro e marron, representam areas
com baixa cobertura vegetativa e dreas de caatinga densa, respectivamente. J4 as dreas de
cor azul, que apresentam valores de Rn superiores a 670 W m? e 650 W m™ para os anos
de 2003 e 2004, respectivamente, correspondem ao Lago de Sobradinho, trecho do rio Sdo
Francisco e alguns pequenos reservatérios de dgua. Destaca-se nas referidas figuras, uma
drea significativa com tonalidade verde (588<Rn<670), principalmente na imagem de
2003, que correspondem as éareas irrigadas. Observa-se, nessas duas imagens, um
comportamento similar na estimativa do saldo de radiacio (Rn) em relacdo as
caracteristicas dos alvos, nos dois anos estudados.

Para o ano de 2003, os valores minimo, médio e maximo de Rn estimados

foram, respectivamente, 393 W m'z, 678 W m™> e 853 W m'z, com um erro padrao médio
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de 54 W m” que representa aproximadamente 8%. Considerando que a estimativa de Rn
instantdneo possibilita a espacializacdo dessa varidvel na cena como um todo, as
estimativas de Rn nessa pesquisa estdo coerentes com os valores pontuais obtidos por Silva

(2000) que estudou as necessidades hidricas da mangueira na mesma regido pesquisada, e

verificou que o Rn para as 9h 30, foi de 471 W m?,

Rn<385. 386 < Rn <477 I 475 < Rn < 588 [ ]589 < Rn < 620 [JJ R > 620 |

Figura 4.17 — Saldo de radiacdo (Rn) em W m™ obtido pelo Landsat-5 TM, para
o dia 24/09/2003. Resolugdo 500 m.

ﬁ
L
o

Figura 4.18 — Histograma de freqiiéncia para o saldo de radiacio
determinado pelo Landsat-5 em 24/09/2003.
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A mesma comparacdo pode ser atribuida ao trabalho de Teixeira et al.
(2000) que estudaram o balango de radiagdo em 4rea com cultivo de mangueira no mesmo

perimetro irrigado, e encontraram valores do Rn préximo a 500 W m™.

Pode-se salientar também a titulo de comparagdo, alguns trabalhos envolvendo
estimativas de Rn usando-se dados orbitais, desenvolvidos nos ultimos 15 anos. Moran et
al. (1989) estudaram o comportamento dos componentes do balango de energia a superficie
com base em dados do Landsat-5 e obtiveram valores de Rn de 700 W m™ em uma drea

cultivada com algoddo e Rn igual a 600 W m? para uma drea com trigo e alfafa.

Kustas et al. (1990) avaliaram o Rn estimado por satélite com dados
medidos a superficie em 4drea de solo exposto e drea com alfafa no Arizona (Estados
Unidos), e verificaram que o Rn estimado sobreestimou em 8% o Rn medido nas referidas

areas. O erro médio quadritico entre os métodos foi de apenas 30 W m>

Decorridos quase 10 anos do estudo de Moran et al. (1989), Bastiaanssen et
al. (1998a) aplicaram a mesma metodologia dessa pesquisa, isto é, o modelo SEBAL, para
determinar fluxos de energia na bacia do rio Heihe (China). Verificaram que o Rn na drea

de odsis atingiu 500 W m?, enquanto que no deserto o Rn alcancou um valor de 400 W m’
2

B R0 <360[ ] 369 <Rn <471 [l 472< Rn < 563]_]564 < Rn < 650 [ Rn > 650

Figura 4.19 — Saldo de radiacdo (Rn) em W m™ obtido pelo Landsat-5 TM, para
o dia 12/10/2004. Resolugcao 500m.
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Conforme indicado anteriormente vé-se nas Figuras 4.20 e 4.22, os valores
minimo, médio e maximo de Rn para os anos de 2003 e 2004. Analisando-se a diferenga
nos valores de Rn entre os anos, observa-se que somente o valor de Rn minimo de 2004 foi
superior ao de 2003, em 23 W m™. O valor méximo de 2003 foi superior em 24 W m~ ao

de 2004 e o valor médio de 2003 também superior ao de 2004 em 11 W m™.

Com relagcdo ao valor médio, essa diferenca representa aproximadamente

2% somente, o que demonstra a boa estimativa do saldo de radiacio pelo Landsat-5.

416.492 667.097 823,561
78400™

Meédia

Niumero de pixels
g

A
416.432 617.36 829,568
Valores dos pixels (W m?)

Figura 4.20 — Histograma de freqiiéncia para o saldo de radiacio
determinado pelo Landsat-5 em 12/10/2004.

Com relagdo as estimativas de Rn realizadas pelo satélite Terra/Modis,
observa-se também que o padrio de resposta dos alvos estudados estdo de acordo com
outros resultados de pesquisas realizadas com esse sensor. Comparando-se as estimativas
de Rn realizadas pelo Modis e as estimativas do Landsat-5, verifica-se que para o ano de
2003 a diferenga entre os valores de Rn minimo foi de 92 W m?, de Rn méximo 3 W m~ e
no caso do valor médio foi superior em 62 W.m?. Em 2004 essas diferengas foram: 35

2 s 2 P -2 £ 1:
W.m™ para o valor minimo, 9 W.m™ para o valor maximo e 88 W.m™* para o valor médio.
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. Rn<385. 385<Rn<470.471<Rn<591 |:|592<Rn<626. Rn > 626

Figura 4.21 — Saldo de radiacdo (Rn) em W m™ obtido pelo satélite Terra/Modis, para
o dia 24/09/2003. Resolug¢ao 500 m.

Figura 4.22 — Histograma de freqiiéncia para o saldo de radiagao
determinado pelo Modis em 24/09/2003.
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. Rn<379. 379<Rn<424.425 <Rn<48148<Rn<72. Rn > 572

Figura 4.23 — Saldo de radiacdo (Rn) em W m™ obtido pelo satélite Terra/Modis, para
o dia 12/10/2004. Resolugdo 500 m.

450876 573118 820549

Figura 4.24 — Histograma de freqii€ncia para o saldo de radiacao
determinado pelo Modis em 12/10/2004.

Com base nesses resultados pode-se afirmar que, tanto o satélite Landsat-5
TM como o Terra/Modis, estimaram muito bem o saldo de radiagdo, e que a aplicagdo do
Modis na determinacdo dessa varidvel se torna mais vidvel, em razdo de sua menor

resolucdo temporal, 1 a 2 dias.
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4.7 - Fluxo de Calor do Solo (G)

A estimativa com boa precisdo do fluxo de calor do solo (G) com técnicas
de sensoriamento remoto € uma tarefa dificil, pois depende de alguns fatores fisicos, tais
como: tipo de solo, sua textura, estrutura e cobertura vegetal, este Ultimo com grande
variag@o temporal e espacial. Neste trabalho, essa varidvel foi estimada segundo a equagédo
empirica desenvolvida por Bastiaanssen (2000) que reconhece a grande dificuldade de se
estimar G com boa precisdo, usando-se técnicas de sensoriamento remoto, em particular
em superficies liquidas. O citado autor recomenda a realizacdo de estudos mais especificos
com vistas a uma melhor parametrizacio dessa variavel.

A equacdo usada nesta pesquisa para a estimativa do fluxo de calor do solo,
fundamenta-se nas quatro seguintes varidveis: a temperatura da superficie (T), o albedo da
superficie (), o indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) e do saldo de
radiacdo (Rn). Idso et al. (1975) encontraram um coeficiente empirico usado para estimar o
fluxo de calor no solo. Com base nesse coeficiente, o fluxo de calor do solo G, pode ser
igual a 0,3Rn para solo imido e 0,5Rn para solo seco. Segundo Allen et al. (2002), para
um lago profundo e com pouco sedimento, G € igual a 0,5Rn, ou seja, 50% do saldo de
radiacdo € destinado para aquecimento da dgua.

As estimativas de G obtidas nesse trabalho, usando-se a metodologia
proposta por Bastiaanssen (2000), ndo corresponderam a resultados ja determinados em
outros trabalhos de pesquisa (Allen et al., 2002; Feitosa, 2005). No entanto, para alguns
alvos analisados na drea de estudo, os valores da relacdo G/Rn aproximaram-se aos valores
encontrados na literatura. Por exemplo, a relagio G/Rn encontrada para o lago de
Sobradinho foi de 0,3; para as areas irrigadas variou de 0,08 a 0,12 e para o solo exposto e
seco variou de 0,21 a 0,24. Allen et al. (2002) encontraram para os respectivos alvos, isto
¢, dgua limpa e profunda, dreas agricultdveis e solo exposto, os seguintes valores de G/Rn:
0,5,0,05a20,11e 0,19 a0,21.

As Figuras 4.27 e 4.29 representam o fluxo de calor no solo para os anos de
2003 e 2004, obtidos pelo satélite Landsat-5, respectivamente. Percebe-se claramente em
ambas as cartas a ampla predominincia da tonalidade morron-claro com intervalo de
valores de G entre 138 ¢ 176 W m™. A tonalidade azulada corresponde ao lago de
Sobradinho, rio Sao Francisco e dreas imidas, e representam valores de G superiores a 216
W m™. E importante salientar na carta de G, que mesmo utilizando em sua formulagio

valores de T, o, NDVI e Rn, a resposta em sua estimativa niao possibilita visualizar mais
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detalhadamente as caracteristicas das diferentes dreas contidas na cena. Observa-se que, as
tonalidades esverdeadas e azul-claro, que caracterizam dreas, que estdo no limiar entre
aquelas com pouca cobertura vegetal e solo exposto, ndo aparecem claramente na imagem
de modo que, é importante que sejam realizadas novas pesquisas a fim de que se possa
parametrizar e consequentemente melhorar a estimativa do fluxo de calor do solo, com

imagens orbitais.

i

.G<97|:| 97<G<137. 138<G<176|:|177<G<216.G>216

Figura 4.25 — Fluxo de calor do solo (G) em W m™ obtido pelo Landsat-5 TM, para
o dia 24/09/2003. Resolugdo de 500 m.

Houve uma tentativa de se refinar as classes com vistas a melhorar a
visualizacdo das demais classes. No entanto, o impacto desse refinamento nao alterou de
fato o aspecto das cartas. Kustas et al. (1990) aplicaram técnicas de sensoriamento remoto
em regides agricolas do estado do Arizona (E.U.A) e obtiveram para culturas nio irrigadas
de trigo, algoddo e alfafa, respectivamente, os seguintes valores para G: 136 W m?, 110 W
m~ e 39 W m™ Os mesmos autores também aplicaram a mesma técnica para obter G em
algodio irrigado, e encontraram um valor de 111 W m?,

As Figuras 4.28 e 4.30 representam os histogramas de freqiiéncia de G do
Landsat-5, para os anos de 2003 e 2004, onde a linha vermelha indica o valor médio da
referida varidvel em ambos os histogramas. Para essa componente do balangco de energia
para o ano de 2003 o valor minimo foi de 58 W m?, a média foi de 115 W m™ e o valor
maximo 256 W m™? com um desvio padrio de 27,4 W m™. Para o ano de 2004 esses

valores foram de 113 W m’z, 56 W m™ , 249 W m?e 255 W m> respectivamente. De um
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modo geral se observa que G teve um comportamento semelhante em ambos os anos, no
entanto, todos os valores estimados em 2003 foram um pouco superiores aos de 2004,

proporcionados pela menor cobertura vegetativa da drea naquele 2003.

a6 i
£ Média
=
£
=
0
o ‘1
‘Sa2iee L 256,086
Valores dos pixels W m?

Figura 4.26 — Histograma de freqiiéncia para o fluxo de calor do solo
determinado pelo Landsat-5 em 24/09/2003.

.G<94. 94<G<133. 134<G<171|:|172<G<209G09

Figura 4.27 — Fluxo de calor do solo (G) em W m’* obtido pelo Landsat-5 TM, para
o dia 12/10/2004. Resolugdo 500 m.
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Figura 4.28 — Histograma de freqiiéncia para o fluxo de calor do solo
determinado pelo Landsat-5 em 12/10/2004.

Wc-<o ] 90<<129. 130<G<162|:|163<G<O4>204

Figura 4.29 — Fluxo de calor do solo (G) em W m™ obtido pelo satélite Terra/Modis,
para o dia 24/09/2003. Resolucao 500 m.
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Figura 4.30 — Histograma de freqiiéncia para o fluxo de calor do solo
determinado pelo Modis em 24/09/2003.

Comparando-se agora os valores do fluxo de calor do solo estimados pelo
satélite Terra/Modis, Figuras 4.31 e 4.33, com os valores de G determinados pelo Landsat-
5 usando-se a mesma parametrizagdo, verifica-se também que houve uma boa

correspondéncia entre os resultados obtidos pelos dois sensores.

WG <s ] ss<a<iofl] 121<c<175[ J176<G <210 [ 6 >210

Figura 4.31 — Fluxo de calor do solo (G) em W m obtido pelo satélite Terra/Modis,
para o dia 12/10/2004. Resolugdo 500 m.



105

A diferenga entre os pixels quente e frio com rela¢do a G no ano de 2003 foi
de 60,5 W m™, enquanto que no ano de 2004 essa diferenca foi de 68,4 W m’?, acarretando

uma diferenca de G de cerca de 9% entre os anos.
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Figura 4.32 — Histograma de freqiiéncia para o fluxo de calor do solo
determinado pelo Modis em 12/10/2004.

4.8- Fluxo de Calor Sensivel (H)

Bastiaanssen (1995) ao aplicar o modelo SEBAL para o célculo do fluxo de
calor sensivel (H), fundamentou sua teoria na importancia e necessidade da escolha de dois
pixels, denominados “pixels ancora”. Um € o “pixel frio”, que segundo o referido autor é
normalmente selecionado em corpos d’dgua (lagos, reservatérios de dgua) e o outro o
“pixel quente”, localizado em solo totalmente exposto.

A estimativa de H é fundamental para o cilculo do fluxo de calor latente
(AE) em cada pixel usando a equagdo do balango de energia AE = Rn — G — H. Allen et al.
(2002), no entanto, recomendam selecionar o pixel frio em uma &area bem irrigada
admitindo que a mesma represente uma drea onde ocorra a evapotranspiracdo de
referéncia, adicionada de um certo valor experimentalmente determinado usado para
amenizar os efeitos da adveccao regional e da velocidade do vento, na evapotranspiracao.
Os pixels ancora, nessa pesquisa, foram selecionados mediante a verificagdo das cartas de
temperatura da superficie em conjunto com a carta da composicdo R, G, B das bandas 4, 3,

2. Deste modo, o pixel frio selecionado esta localizado numa drea irrigada com o sistema
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pivo-central e o pixel quente numa drea de solo exposto, agricultdvel, proximo a margem
do rio Sdo Francisco. Esses pixels foram utilizados para se obter os coeficientes da fungdo
linear que caracteriza, a diferenca de temperatura, entre a superficie € o ar proximo a

superficie, através do processo iterativo.

Na Tabela 4.1 encontram-se as varidveis analisadas durante o processo
iterativo para o cdlculo de H, utilizando-se as imagens do Landsat-5 TM, do dia
24/09/2003. A diferenca médxima de temperatura entre a superficie e as camadas de ar
proximas a superficie foi de 5,2 °C para o ano de 2003. A diferenca foi calculada pixel a

pixel pela seguinte funcao linear:

dT =-13,3 + 0,50T, 4.1)

Tabela 4.2 - Valores dos parametros usados no processo iterativo (Itt) para o célculo do

fluxo de calor sensivel (H), com a imagem do Landsat-5 de 24/09/2003.

Pixel Quente Pixel Frio
Itt dT x T, dT H Tah u. L dT H r, u. L
1 27,6 + 1,07Ts 11,9 423,7 10,5 0,355 243 0 0 242 0,301 O
2 -85+035T, 44 481,0 169 0,309 -830 0 0 242 0,301 O
3 -145+0,56Ty 6,2 4748 14,7 0,323 -554 0 0 242 0,301 O
4  -12,8+049T, 53 4755 154 0,318 -628 0 0O 242 0,301 O
5 -134+051T, 54 480,01 151 0,320 -597 0 0 242 0,301 O
6 -133+0,50Ty 5,2 475,77 153 0,319 -613 0 0 242 0,301 O

Valores iniciais para o pixel quente: dT = 11,9°C, H=477,6 Wm™e r, =323 sm™.

Na referida tabela, observa-se a estabilidade das variaveis analisadas no
pixel frio, que caracteriza uma condicdo de neutralidade da atmosfera nestes pixels, isto é,
L = 0. Em relagdao ao pixel quente, observa-se que as varidveis analisadas tendem a
convergir, principalmente a partir da terceira iteragdo. Nesse pixel, portanto, a condi¢édo de
instabilidade atmosférica € evidenciada na andlise, caracterizada pelo valor de L < 0 em
todas as iteragdes. A diferenca mdxima de temperatura entre o pixel quente e frio foi de 5,2

°C.
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Tabela 4.3 - Valores dos parametros usados no processo iterativo (Itt) para o calculo do
fluxo de calor sensivel com a imagem do Landsat-5 de 12/10/2004.

Pixel Quente Pixel Frio
Itt dT x T, dT H Tah u. L dT H r, u. L
1 -26,2+1.01Ty 11,8 4424 10,8 037 -26 0 0 252 029 O
2 -88+034T, 39 4442 17,1 032 -10,1 0 O 252 029 O
3 -154+0,56T, 5,7 451,7 147 033 -63 0O 0 252 029 O
4  -12,8+0,48T, 53 4449 156 033 -74 0 0O 252 029 O
5 -142+051Tg 50 4537 152 033 -69 O 0O 252 029 O
6 -140+0,50T; 4,8 4585 153 033 -70 0 0O 252 029 O

Valores iniciais para o pixel quente: dT = 12,6°C, H =451,5 Wm™e r, =30,9 sm.

Da mesma forma que a andlise feita para a Tabela 4.1, observa-se na tabela
acima condi¢des de atmosfera neutra para o pixel frio, também caracterizado pelo valor de
L = 0. Para o caso do pixel quente, registram-se condi¢cdes de instabilidade atmosférica,
confirmada pelo valor L < 0 em todos os pixels analisados.

Na Tabela 4.4 encontram-se os valores instantidneos das principais varidveis
estimadas pelo SEBAL durante a passagem do satélite Landast-5 TM, para os anos de
2003 e 2004, nos pixels quente e frio. Observa-se na referida tabela valores aproximados
do NDVI, SAVI e albedo para os dois anos estudados. Entre esses indices de vegetacio,
destaca-se o indice de drea foliar (LAI), cujo valor no ano de 2003 no pixel frio, foi
superior ao valor em 2004. Analisando-se mais detalhadamente essa varidvel, observa-se
que esse resultado sofreu a influéncia da baixa pluviosidade ocorrida nesse referido ano, o
que determinou uma melhor resposta dos cultivos ao uso e manejo da irrigacao.

O fluxo de radiacdo de onda longa (Ry1) emitido pela superficie e o fluxo de
calor do solo (G) foram maiores no ano de 2003. Isto se deveu a maior temperatura do
pixel quente nesse ano, que foi caracterizado pela menor pluviosidade em relagdo ao ano
de 2004. Continuando na andlise da Tabela 4.3, verifica-se que a diferenca entre os pixels
quente e frio referente ao saldo de radiacdo (Rn) para o ano de 2003 foi 157,4 W m?,
enquanto para o ano de 2004 essa diferenca foi menor, 124,4 W m™. Isto representa 26,4%
e 16,5% em relacdo aos pixels quente e frio respectivamente. Para o ano de 2004 a

diferenca registrada entre o pixel quente e frio representou 20,5% e 17%, respectivamente.
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Tabela 4.4 — Varidveis instantaneas estimadas nos pixels quente e frio durante a passa-
gem do Satélite Landsat-5 TM.

Pixels Quente

Pixels Frio

Parametros Unidades |24/09/2003 12/10/2004 |24/09/2003 |12/10/2004
Lat. - 9°29°07”’S 9°23°21”S  9°27°08”S  9°20’36”S
Long. - 40°31°01”W  40°2171470 40°23°5170 40°14°48”0
NDVI - 0,113 0,138 0,754 0,619
SAVI - 0,078 0,093 0,522 0,417

LAI - 0,04 0,01 1,38 1,02

o - 0,22 0,25 0,17 0,12

€0 - 0,95 0,95 0,97 0,98

Ts °C 36,9 37,7 24,4 25,8

R,1 Wm-2 502,7 497.4 428,1 434.0

Rn Wm- 595.,9 606,8 753,3 731,2

G Wm-2 144,5 120,2 59,7 76,1

H Wm-2 475,7 458,5 0 0

LE Wm- 0 3,8 693,6 655,1

Zom m 0,004 0,005 0,048 0,040

U ms-! 0,22 0,24 0,29 0,30

L sm-1 32,0 30,7 24.8 24 4

dT °C 11,8 11,9 0 0

Nas Figuras 4.33 e 4.35 estdao apresentadas as variacdes do fluxo de calor

sensivel (H) estimadas pelo satélite Landsat-5, para as datas de 24/09/2003 e 12/10/2004,

respectivamente. Analisando-se as referidas figuras observa-se que H variou de um valor

menor que 120 W m?, representado pela tonalidade azul, até um valor maior que 481 W m’

?, representado pela tonalidade avermelhada na imagem de 2003. Para a imagem de 2004,

H variou de um valor menor que 124 W m'2, tonalidade azul, até um valor maior que 531

W m~. Cabe destacar na referida figura, e conforme analisado na Tabela 4.3, que o fluxo

de calor sensivel (H) alcanca o valor zero no pixel frio em ambas as imagens, representado

pelas areas irrigadas, Lago de Sobradinho e pequenos reservatérios de 4gua com tonalidade

azulada; valores maiores que 481 W m™ e 531 W m™ correspondem a solo exposto,

evidenciado na imagem pela tonalidade vermelha, correspondente aos referidos anos,
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respectivamente. Os valores intermedidrios compreendidos entre 121 W m? e 480 W m?
para a imagem de 2003 e 151 W m?a 531 Wm? para a imagem de 2004, representam

dreas com vegetacdo rala tonalidade marron, dreas com vegetacdo mais densa, tonalidade

verde e dreas submetidas a0 manejo da irrigagdo.

. H< 120. 121 <H<240. 241<H<360 361 <H<40.H>480

Figura 4.33 — Fluxo de calor sensivel (H) em W m obtido pelo satélite Landsat-5 TM,
para o dia 24/09/2003. Resolucdo 500 m.
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Figura 4.34 — Histograma de freqiiéncia para o fluxo de calor sensivel (H)
determinado pelo Landsat-5 em 24/09/2003.
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B o< os[ Jios<n<oes|ll 266< < 398] ]399 <m< 531 [ H> 531
Figura 4.35 — Fluxo de calor sensivel (H) em W m obtido pelo satélite Landsat-5 TM,
para o dia 12/10/2004. Resolugdo 500 m.
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Figura 4.36 — Histograma de freqiiéncia para o fluxo de calor sensivel (H)
determinado pelo Landsat-5 em 12/10/2004.

As Figuras 4.37 e 4.38, com respectivos histogramas de freqiiéncia,
representam a variabilidade do fluxo de calor sensivel determinado pelo Terra/Modis para

os dias 24/09/2003 e 12/10/2004, respectivamente.
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. H< 136. 136<H<252. 253<H<410|:|411 <H<560. H > 560

Figura 4.37 — Fluxo de calor sensivel (H) obtido pelo satélite Terra/Modis,
para o dia 24/09/2003. Resolug@o 500 m.

Figura 4.38 — Histograma de freqiiéncia para o fluxo de calor sensivel (H)
determinado pelo Terra/Modis em 24/09/2003.

Na tabela 4.5 encontram-se as varidveis analisadas durante o processo
iterativo para o célculo de H, utilizando-se a imagem do Terra/Modis, do dia 24/09/2003.
A diferenga maxima de temperatura dT, entre a superficie e as camadas de ar préximas a
superficie foi de 5,6 °C, diferenca essa calculada pixel a pixel a partir da seguinte funcio
linear:

dT =-7,1 + 0,33T; 4.2)
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Tabela 4.5 - Valores das varidveis que intervém no processo iterativo (Itt) para o cédlcu-
lo do fluxo de calor sensivel (H). Imagem do Terra/Modis de 24/09/2003

Pixel Quente Pixel Frio
Itt dT xTs dT H Tah u. L dT H r, u. L
1 -142+0,67Ts 12,3 4539 98 036 -24 0 O 320 023 O
2 45 +021Ts 39 4392 17,1 031 -89 O O 320 023 0
3 -79 +037Ts 64 4613 150 033 -60 O O 320 023 O
4  -62 +032Ts 6,2 4462 157 032 -70 0O O 320 023 O
5 -73 +0,34Ts 5,8 461,1 153 032 -64 0 O 320 023 0
6 -7,1+ 033Ts 5,6 460,1 154 032 -66 0 O 320 023 0

Valores iniciais para o pixel quente: dT = 12,3°C, H=466,4 Wm~e r, = 32,1 sm-'.

Observa-se também, na referida tabela, a estabilidade das varidveis
analisadas no pixel frio, o que caracteriza uma condi¢@o de atmosfera neutra nesses pixels,
isto é, um valor de L = 0. Em relacdo ao pixel quente, verifica-se que as varidveis
analisadas tendem a convergir durante o processo, a partir do terceiro célculo,
comportando-se semelhantemente as varidveis analisadas do Landsat-5. Nesse pixel
portanto, condicdes de instabilidade atmosférica é evidenciada na andlise, caracterizadas
por valores de L < 0 em todas as iteracoes.

As Figuras 4.39 e 4.40 representam a espacializagdo do fluxo de calor

sensivel e o histograma de freqii€ncia, respectivamente,determinados pelo satélite

Terra/Modis para o dia 12/10/2004.

o
. H< 142|:| 142 <H < 302. 303<H<402|:|403 <H<560. H > 560

Figura 4.39 — Fluxo de calor sensivel (H) em W m™ obtido pelo satélite Terra/Modis,
para o dia 12/10/2004. Resolugdo 500 m.




113

0 399.184 662
278
=& Media ——»
2
f=19
o 129
o=
=]
Tt
-]
:
=,
a
'y &
0 332824 662

Valores dos pixels (W m?2)

Figura 4.40 — Histograma de freqiiéncia para o fluxo de calor sensivel (H)
determinado pelo Terra/Modis em 12/10/2004.

Observa-se na figura acima que os valores minimo, médio e maximo para o
fluxo de calor sensivel foram, respectivamente, 0 (zero), 399 e 662, valores esses
semelhantes aos obtidos com as imagens Landsat-5 TM. Vé-se também na Tabela 4.6 do
processo iterativo, que a diferenca maxima de temperatura dT, entre a superficie e as
camadas de ar proximas a superficie foi de 6,5 °C, calculada pixel a pixel a partir da

seguinte fun¢do linear:

dT =-13,3 + 0,53Ts 4.3)

Da mesma forma que a andlise anterior realizada para a imagem do dia
24/09/2003, verifica-se que as varidveis estudadas tendem a convergir durante o processo,
a partir do quarto cédlculo, comportando-se semelhantemente as varidveis analisadas do
Landsat-5. Nesse pixel portanto, condi¢des de instabilidade atmosférica é evidenciada na
andlise, caracterizadas por valores de L < 0 em todas as iteracdes. Entretanto, € bom
lembrar, que as condi¢des atmosféricas de estabilidade tem um significativo efeito na
resisténcia aerodindmica (r,,) € deve ser considerada no cdlculo do fluxo de calor sensivel
(H), especialmente para condicdoes de 4dreas mais secas. As iteracdes, portanto, sdo

calculadas para corrigir os efeitos de flutuabilidade.
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Tabela 4.6 - Valores das varidveis que intervém no processo iterativo (Itt) para o célcu-
lo do fluxo de calor sensivel (H). Imagem do Modis de 12/10/2004

Pixel Quente

Pixel Frio

Itt dTxT, dT H rm u L dTH r, wu L
I -269+1,08T, 12,7 4842 11,1 036 25 0 0 315 023 0
2 98+039T, 42 4828 125 032 86 0 0 315 023 0
3 -11,04044T, 51 4772 162 033 60 0 0 315 023 0
4  -144+058T, 69 4931 151 033 -65 0 0 315 023 0
5  -13,5+054T, 63 4729 150 033 -59 0 0 315 023 0
6 -133+053T, 65 4741 152 033 68 0 0 315 023 0

Valores iniciais para o pixel quente: dT = 13,0°C, H = 480,5 Wm e r, =30,3 sm™'.

Na Tabela 4.7 encontram-se os valores instantaneos das variaveis estimadas,

durante a passagem do satélite Terra/Modis para os dias 24/09/2003 e 12/10/2004,

considerando os pixels quente e frio. Observa-se na referida tabela que os valores do NDVI

e SAVI no pixel quente foram mais elevados em 2003, refletindo consequentemente em

um maior indice de drea foliar (LAI) no pixel frio (dreas irrigadas), nesse mesmo ano. Os

valores do albedo tanto para o solo exposto como para as areas irrigadas, estdo dentro do

intervalo de resposta desses alvos a reflexdo da energia radiante.

Com relagdo ao saldo de radiacdo (Rn) observa-se que os valores tanto para

o pixel quente como para o pixel frio em ambas as datas, foram também semelhantes

aqueles determinados pelo Landsat.
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Tabela 4.7 — Varidveis instantaneas nos pixels quente e frio obtidas durante a passa-

gem do Satélite Terra/Modis.

Pixels Quente

Pixels Frio

Parametros | Unidades | 24/09/2003 | 12/10/2004 | 24/09/2003 | 12/10/2004
Lat. - 9°25°04”’S 9°22°04”S  9°20°19”S  9°18°41”S
Long. - 40°23°00"W  40°18749”0  40°22°25”0  40°13°52”
NDVI - 0,323 0,260 0,554 0,619
SAVI - 0,125 0,093 0,236 0,417
LAI ; 0,04 0,08 1,60 1,32
o - 0,16 0,10 0,24 0,20
€0 - 0,95 0,95 0,97 0,98
Ts °C 38,6 36,7 21,1 25,0
R,; Wm- 507,0 522,2 416,0 464,2
Rn Wm-2 609,2 596,8 722,3 712,3
G Wm-2 135,6 120,3 98,2 96,5
H Wm-2 4724 476,1 0 0
LE Wm-2 0 0 624,1 615,8
Zom m 0,005 0,006 0,062 0,020
U ms-! 0,36 0,24 0,23 0,26
L sm-1 31,8 30,3 32,1 26,5
dT °C 6,2 6,5 0 0

4.9 - Fluxo de calor latente (AE)

O fluxo de calor latente (AE), conforme visto anteriormente, € obtido como

parte residual do balango de energia a superficie, ou seja, AE = Rn — G - H. A precisdo na

determinag@o de AE depende consequentemente da precisdao do cdlculo de Rn, G ¢ H. As

Figuras 4.43 e 4.44 representam os valores do fluxo de calor latente correspondente as

imagens do satélite Landsat-5 TM, dos dias 24/09/2003 e 12/10/2004, respectivamente.
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Observa-se em ambas as imagens a predominincia da tonalidade marron-
claro, com intervalo de AE entre 104 W m™ a 299 W m?, correspondente a dreas de
caatinga. Destaca-se na imagem de 2003 uma drea na tonalidade avermelhada um pouco
maior, em relacdo a imagem de 2004. Os valores de AE nos dois respectivos anos nessas
4reas, que correspondem a solos expostos foi menor que 104 W m™, e concentram-se em
sua maioria as margens do trecho do rio Sdo Francisco. Verifica-se uma maior
predominancia da tonalidade azul, correspondente a um AE > 448 W m? para o ano de
2003 e AE > 440 W m™ para o ano de 2004. Como pode ser visto os valores do fluxo de
calor latente seguem um padrio semelhante para os dois anos, no entanto o ano de 2003
conforme mencionado acima apresentou uma maior drea com tonalidade azul que
corresponde as dreas irrigadas. Nesse ano, a menor ocorréncia de precipitacdo em relacio a
2004, levou a um melhor manejo da irrigagdo proporcionando consequentemente uma

melhor resposta dos cultivos a essa prética agricola.

Nas dreas irrigadas com tonalidade azulada, destaca-se um conjunto de
pivOs centrais que apresenta nos recortes das imagens valores de AE compreendidos entre a
588 a633 W m'z, e que no ano de 2003 apresentou um valor maximo de AE de 656 W m'z,

enquanto no ano de 2004 o AE maximo nesta drea foi de 581 W m™.

Moran et al. (1989) avaliaram os componentes do balango de energia
através de imagens Landsat-5 TM e dados meteorolégicos, e encontraram um valor de AE
para drea com cultivo de algoddo de 650 W m™. E interessante também ressaltar o trabalho
de Bastiaanssen (2000) em que mostrou em uma pesquisa que desenvolveu em 4rea
irrigada na Bacia Gediz na Turquia, que o valor de AE no pixel quente e frio para o dia 26
de junho foi de 0,5 W m? e 5354 W m?, enquanto que para o dia 29 de agosto os
valores encontrados foram de 0 e 337,3 W m>. Na regido do sub-médio Sdo Francisco,
numa area com plantio de goiaba, Moura (2001) obteve para o dia 19 de outubro as 9:30
horas o valor de AE = 500 W m™. Em regides 4ridas do noroeste da China Ma et al. (2003)
aplicaram técnicas de sensoriamento remoto com vistas a obter modelagem regional dos
fluxos de calor a superficie, e encontraram um AE médio de 130 W m™ para o pixel

situado no deserto e o valor de 400 W m™ para o pixel situado em 4rea de odsis.
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B 2 < 103 ] 104 <28 < 299 [l 300< 2E < 361 i< 448 AE > 448

Figura 4.41 — Fluxo de calor latente (AE) em W m™ obtido pelo satélite Landsat-5 TM,
para o dia 24/09/2003. Resolugdo 500 m.
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Figura 4.42 — Histograma de freqiiéncia para o fluxo de calor latente (AE)
determinado pelo Landsat-5 em 24/09/2003.

Boegh et al. (2002) usaram imagens do Landsat-5 TM para avaliar a
resisténcia atmosférica, a resisténcia da superficie e a evapotranspiracdo em um campo
agricola na Dinamarca, contendo cultivos em diferentes estddios de desenvolvimento.
Segundo esses autores, a evapotranspiragdo estimada com dados obtidos do satélite se

correlacionou muito bem com a ET determinada pelo método de correlacdes turbulentas.
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B E < 104 Jioa<aE< 29.296< 2E < 1 352 <2E < 240 25 > 440

Figura 4.43 — Fluxo de calor latente (AE) em W m” obtido pelo satélite Landsat-5 TM,
para o dia 12/10/2004. Resolugdo 500 m.
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Figura 4.44 — Histograma de fregiiéncia para o fluxo de calor latente (AE)
determinado pelo Landsat-5 em 12/10/2004.

O fluxo de calor latente determinado pelo satélite Terra/Modis, estad
representado nas Figuras 4.47 e 4.49, com respectivos histogramas, Figuras 4.48 e 4.50. Na
comparagdo das duas imagens, observa-se, por exemplo, que na imagem de 2004 ha uma
maior drea com tonalidade azul em relagdo a imagem de 2003. O valor de AE nessas dreas

2 . 2 P . o .
estd acima de 523 W m™, que correspondem as dreas mais timidas e irrigadas. A tonalidade
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em vermelho corresponde a solo exposto, a tonalidade marron representa dreas de caatinga
rala e as tonalidades, azul-claro e verde representam também dreas vegetadas com suporte
de irrigagdo. Observa-se nas duas imagens, que os valores de AE sdo compativeis com o
padrdo de resposta desses alvos, em relagdo ao fluxo de calor latente o que permite afirmar

que, tanto as imagens do Landsat como as do Terra/Modis estimaram com razodvel

precisdo o fluxo de calor latente.

B < 120] Ji20<aE <310fl311< 2B < 433 Ju34 < 2B < 535 2E > 535
Figura 4.45 — Fluxo de calor latente (AE) em W m obtido pelo satélite Terra/Modis,
para o dia 24/09/2003. Resolucao 500 m.
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Figura 4.46 — Histograma de fregiiéncia para o fluxo de calor latente (AE)
determinado pelo Terra/Modis para o dia 24/09/2003.
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300< AE < 409 410<7\E<523.7»E>523

Figura 4.47 — Fluxo de calor latente (AE) obtido pelo satélite Terra/Modis,
para o dia 12/10/2004. Resolucdo 500 m.
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Figura 4.48 — Histograma de freqiiéncia para o fluxo de calor latente (AE)
determinado pelo Terra/Modis para o dia 12/10/2004.
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4.10 - Evapotranspiracao

Nas Figuras 4.49 e 4.51 sdo apresentadas as cartas de estimativas da
evapotranspiracao (ET) do Landsat-5 para os dias 24/09/2003 e 12/10/2004 em milimetros
por dia (mm dia™), respectivamente, e as Figuras 4.52 ¢ 4.54 representam os histogramas
de freqii€ncia para as referidas imagens.

Observa-se na carta de estimativa da ET de 2003 a predominancia de areas
com tonalidades azul-escuro e azul-claro. Essas tonalidades correspondem a dreas com
baixa cobertura vegetativa, bem como, dreas com vegetacdo nativa (caatinga) que
apresentaram valores de ET abaixo de 2,0 mm dia'. As dreas representadas pelas
tonalidades verde e amarela sdo também dreas vegetadas mas, submetidas ao manejo da
irrigacdo, com valores de ET entre 2,0 e 4,0 mm dia'l, com destaque para as dreas em
tonalidade vermelha na parte inferior direita da imagem que correspondem a d&reas
irrigadas com o sistema de pivot-central. Os valores de ET minimo, médio e mdximo em
2003, foram 0 mm dia™', 2,1 mm dia” e 4,2 mm dia™, respectivamente. Os valores de ET
do ano de 2004 considerando-se os mesmos alvos analisados foram semelhantes aos
valores de 2003, apresentando um valor minimo de 0 mm dia'l, um valor médio de 1,9 mm
dia” e um valor mdximo de 5,3 mm dia™'. Visualiza-se na imagem de 2003 uma 4rea maior
com tonalidade avermelhada em relagdo a imagem de 2004, que corresponde a areas de
cultivos irrigados que apresentaram valores de ET entre 3,6 mm dia' e 4,6 mm dia”.
Algumas dessas dreas foram irrigadas com um sistema de pivot-central. As tonalidades de
morron e azul representam dreas de caatinga rala e densa, onde a ET variou entre 1,1 e 2,8
mm dia. As dreas em cor amarela, que apresentam valores de ET entre 2,9 e 3,5 mm dia'l,
e de tonalidade vermelha com ET variando entre 3,6 € 4,2 mm dia'l, sdo aquelas também
submetidas ao manejo da irrigacdo, destacando-se nessas dreas a fruticultura irrigada.

Em 12/10/2004 a ET minima foi 0 mm dia”, a ET média 1,9 mm dia” e a
ET mdxima 5,3 mm dia’'. A evapotranspiracio de referéncia (ETo) no Campo
Experimental de Mandacaru em 2003 foi de 5,6 mm dia™, enquanto que em 2004 foi de 5,1
mm dia”. Bastiaanssen (2000) avaliou a ET em uma drea com cultivo de algoddo irrigado
no oeste da Turquia nos dias 26 de junho e 29 de agosto, e verificou que a ET variou de 2,4
mm dia™ (26 de junho) a 4,4 mm dia™ (29 de agosto). No ano seguinte Bastiaanssen et al.
(2001) avaliaram o desempenho do SEBAL na regido do Projeto Nilo Coelho em

Petrolina-PE, numa 4drea com vdrios tipos de cultivos submetidos ao manejo da irrigagio e
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[ Jer<iofl] i<er<19[] 20<Er<28] J20<ET<35[36<ET<42

Figura 4.49 — Evapotranspiracio (ET mm dia") estimada pelo satélite
Landsat-5 TM, para o dia 24/09/2003. Resolu¢do 500m

encontraram uma ET média diaria de 3,3 mm dia!. Silva (2000), num estudo mais
criterioso avaliou a ET em pomar de mangueira através do método do balanco de energia
na regido de Petrolina, durante dois anos, e encontrou um valor médio didrio de 4,2 mm
dia™'. O referido autor também observou que a ET aumentou de um valor 2,4 mm dia™, no
inicio da floragdo a 7,9 mm dia” no final da formagio de frutos, decrescendo em seguida

para um valor de 3,5 mm dia! no estadio de maturacdo dos frutos.

Moura (2001) também estudou a ET na regido de Petrolina, em um pomar
de goiaba, e verificou que a ET foi de 2,9 mm dia™ na fase inicial do ciclo da cultura,

atingindo um valor de 6,3 mm dia™ na fase final do ciclo vegetativo.
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Figura 4.50 — Histograma de freqiiéncia para a evapotranspiracdo (ET mm dia™)
determinado pelo Landsat-5 em 24/09/2003.
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Figura 4.51 — Evapotranspiracio (ET mm dia) estimada pelo satélite
Landsat-5 TM, para o dia 12/10/2004. Resolugdo 500m

4 <ET<3,
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Figura 4.52 — Histograma de freqiiéncia para a evapotranspiracio (ET mm dia™)
determinado pelo Landsat-5 em 12/10/2004.

Continuando com a anélise das figuras acima, verifica-se que as estimativas
da evapotranspiragdo feitas pelo SEBAL, utilizando o Landsat-5, apresentaram uma
resposta semelhante entre os dois anos, ajustando-se muito bem a resultados de outros
trabalhos de pesquisa que usaram as caracteristicas orbitais dos alvos, na determinacgéo de

ET. Na figura abaixo observa-se a espacializacdo da ET em 2003, obtida pelo Modis.

- T W =7 [ ——— R e

Figura 4.53 — Evapotranspiracdo (ET mm dia™) estimada pelo satélite
Terra/Modis, para o dia 24/09/2003. Resolucido 500 m
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Figura 4.54 — Histograma de freqiiéncia para a evapotranspiracio (ET mm dia™)
determinado pelo Terra/Modis em 24/09/2003.
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Figura 4.55 — Evapotranspiracio (ET mm dia™') estimada pelo satélite
Terra/Modis, para o dia 12/10/2004. Resolucdo 500 m
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Figura 4.56 — Histograma de freqiiéncia para a evapotranspira¢do (ET mm dia™)
determinado pelo Terra/Modis em 12/10/2004.

Com relagdo a ET estimada pelo satélite Terra/Modis, observa-se que a
evapotranspiragdo no ano de 2003 foi praticamente igual a de 2004, isto é, apresentou um
valo minimo de 0 mm/dia, um valor médio de 1,8 mm/dia e um valor maximo de 4,9
mm/dia. Quando se comparam esses valores, com os valores determinados pelo Landsat-5
para o ano de 2004, verifica-se que praticamente ndo houve diferencga significativa entre as
estimativas de ET, feitas pelos dois sensores nesses dois anos.

Por outro lado, as estimativas realizadas pelo Landsat-5 em 2003,
sobrestimaram os valores médios da ET determinados pelo Terra/Modis, para esse mesmo
ano. A ET média, por exemplo, no ano de 2003 foi de 2,1 mm/dia, enquanto em 2004 foi
de 1,8 mm/dia.

De uma maneira geral pode-se concluir que o algoritimo SEBAL associado
as imagens do satélite Landsat-5 e Terra/Modis, estimou muito bem a evapotranspiracio
das areas estudadas. Um fator importante quando se trabalha com imagens orbitais, é a
possibilidade de espacializacdo dos resultados obtidos e consequentemente disponibilizar
as informagdes em escala regional. Nesse trabalho, os valores de todas varidveis analisadas

e consequentemente a evapotranspiracao (ET), foram determinados pixel a pixel.

No caso do sensor Modis, embora sua resolucio espacial seja maior que a
do Landsat, ndo permitindo um melhor detalhamento das 4reas imageadas, a boa resolucdo
temporal (1 a 2 dias) do satélite, faz desse sensor uma excelente ferramenta para estudos de

programacio de irrigacdo, manejo de recursos hidricos, transformacgdes biofisicas da
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superficie, mapeamento do uso da terra e dos recursos naturais. E importante salientar a
necessidade de realizacdo de novas pesquisas com vistas a se ajustar a boa resolucio
temporal do satélite Terra/Modis, com a resoluc@o espacial (30m x 30m) do Landsat-5. A
associacdo desses dois sensores conduzird a resultados que poderdo minimizar os erros
cometidos nas estimativas de algumas varidveis como o albedo da superficie, a resisténcia
aerodinamica, entre outras, e consequentemente apresentar resultados numa escala menor

de freqii€ncia para uso em programacao de irrigacao.

4.11. Analise comparativa entre os fluxos estimados pelo SEBAL e os fluxos medidos

na Estacao Meteorolégica

Com o objetivo de analisar o comportamento dos dois sensores usados nessa
pesquisa, nas estimativas das varidveis envolvidas no célculo da evapotranspiracio, se fez
uma andlise comparativa dos resultados obtidos. Na Figura 4.57 visualizam-se os valores
instantaneos das densidades de fluxos do balan¢o de energia (Rn, G, H e LE), do dia 12 de
outubro de 2004, estimados pelo algoritmo SEBAL e os valores desses mesmos fluxos
(dados de alta freqii€éncia), medidos na Estacdo Meteorolégica do CPATSA, Embrapa-

Semiarido em Petrolina-PE.

O SEBAL
B Medidas de campo

Valores dos fluxos (W m-2)
(V)
S
S

Rn G H LE
Tipos de fluxo

Figura 4.57 — Densidade de fluxos instantaneos (W m?), medidos em campo
e estimados pelo SEBAL em 12/10/2004.
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——Rn +G ——H LE

Figura 4.58 — Comportamento dos fluxos do balango de energia (Wm ) medidos
em campo em 12/10/2004. Estacdo meteoroldgica de Bebedouro.

Observa-se nas figuras 4.57 e 4.58 estdo apresentados os fluxos instantdneos
medidos em campo e estimados pelo SEBAL, respectivamente, e a variagao diurna desses
mesmos fluxos medidos no dia 12/10/2004. Comparando-se os respectivos fluxos, observa-
se que, aqueles estimados pelo SEBAL sobreestimaram os medidos em campo. O saldo de
radiacdo (Rn), o fluxo de calor sensivel (H) e o fluxo de calor latente (LE), estimados pelo
Sebal sobreestimaram os valores medidos em campo em 7%, 4% e 23%, respectivamente.
Um destaque se faz para o fluxo de calor do solo que apresentou a pior estimativa, isto €,
27%. Mesmo sendo uma varidvel de dificil estimativa na aplicacdo do SEBAL,
Bastiaanssen et al. (1998b) ndo consideram este fato um grande problema, visto que a
influéncia das medidas de G sao representativas apenas para uma pequena area do solo e,
portanto, incompativel com a dimensdo do pixel do satélite. Outro destaque € a boa
estimativa do fluxo de calor sensivel (H), que em razdo do seu cédlculo por um processo
iterativo no SEBAL, minimiza os erros dessa estimativa.

Bastiaanssen et al. (1998b), aplicando o modelo SEBAL em area de deserto
na bacia de Heiche na China, encontraram resultados semelhantes, isto €, os mesmos
fluxos analisados sobreestimaram as medidas de campo. Feitosa (2005) aplicando o
SEBAL na mesma 4rea dessa pesquisa, para determinar o balango de energia, encontrou

também resultados semelhantes aos apresentados nesse trabalho. Segundo o referido autor,
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dentre as componentes do balanco de energia estimada pelo SEBAL, Rn foi a que
apresentou a melhor estimativa, com valor de 401,2 W m?, contra 372,6 W m™ daquele
medido em campo, o que significou uma diferenca de 8% em relacdo ao valor medido. O
valor de H obtido com o SEBAL foi de 117,1 W m™, enquanto que o medido foi de 110,2
W m™. J4 o fluxo de LE calculado pelo SEBAL foi de 25,6 W m™, enquanto que o valor
desse fluxo medido foi de 20,5 W m™. Por outro lado, G foi a componente que acusou pior
estimativa com um valor de 98,6 W m™ estimado pelo SEBAL contra um valor de 73,6 W

2 .
m™~ medido em campo.
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5 - CONCLUSOES

1) O albedo da superficie (o) estimado pela imagem do Landsat-5 TM, bem como pelo
satélite Terra/Modis, apresentou um comportamento semelhante. Para o lago de
Sobradinho, solo exposto e caatinga no ano de 2003, os valores do albedo estimados pelo
Landsat, foram de 6%, 35% e 28%, e pelo Modis 7%, 32% e 20%, respectivamente. Nas

areas irrigadas o albedo variou entre 19% a 27%.

2) O indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI), apresentou variacdo tanto
entre os anos estudados como entre os sensores. No ano de 2003, esse indice estimado pelo
Landsat apresentou valores compreendidos entre — 0,409 (valor minimo-dgua) a 0,723
(valor maximo-dreas irrigadas) com um valor médio de 0,191; com relacdo ao Modis os
valores variaram entre — 0,301 (para a 4gua) a 0,807 (4reas irrigadas), com um valor médio
de 0,233. Em 2004 o NDVI variou entre -0,309 a 0,697 com um valor médio de 0,217
(Landsat), e de -0,190 a 0,773 com um valor médio de 0,219 (Modis).

3) A temperatura da superficie (Ts), também foi estimada pelos dois sensores com razoavel
precisdo. Nas dreas submetidas ao manejo da irrigagéo, as temperaturas variaram entre 25°
C e 29° C; nas superficies de dgua representadas pela barragem de Sobradinho e rio Sdo
Francisco as temperaturas foram menores que 23° C e nas dreas de solo exposto as
temperaturas variaram entre 34° C e 39° C. Os valores minimo, médio e maximo estimados
pelo Landsat em 2003 foram 20,2° C, 32,3° C e 38,1° C, respectivamente, e de 23,2° C,
33,7° C e 40,1° C estimados pelo Modis. Em 2004 os valores da temperatura nessa ordem,
determinados pelo Landsat foram 19,6° C, 34,0° C e 39,7° C e pelo Modis 22,4° C, 32,2° C

e 39,9° C, respectivamente.

4) O fluxo do saldo de radiacio (R,), estimado pelo Landsat em 2003 variou entre 369 W
m?a 850 W m™ com um valor médio ao redor de 646 W m™. Para o Modis esses valores
foram de 385 W m™ a 869 W m™ com um valor médio de 623 W m™. J4 no ano de 2004
essa variacdo foi de 416 W m?a 830 W m™? no caso do Landsat e de 450 W m™ a 820 W
m para 0 Modis. O erro absoluto na estimativa da média de Rn entre o Landsat ¢ o Modis
no ano de 2003 foi de 62 W m™ e o erro relativo de 10%. Ja em 2004 o erro absoluto foi de

88 W m™ e o erro relativo de 14%.
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5) O fluxo de calor no solo (G) estimado pelo Landsat apresentou valores semelhantes aos
estimados pelo Modis, no ano de 2003. A variacdo nas estimativas de G pelo Landsat em
2003 foi de 55 W m™ a 258 W m™, com um valor médio de 115 W m™ Os valores
estimados pelo Modis nesse mesmo ano variaram entre 73 W m?a267 W m’2, com um
valor médio de 113 W m™. Em 2004 os valores minimo, médio e maximo de G estimados
pelo Landsat foram 50 W m™, 110 W m™ e 252 W m™, respectivamente, e os estimados
pelo Modis foram 60 W m?, 118 W m™ e 273 W m™. A maior cobertura vegetativa no ano
de 2004 proporcionada pelo maior indice pluviométrico ocorrido nesse ano em relacio ao

ano de 2003, foi realgada pelos menores valores de G.

6) O fluxo de calor sensivel (H) foi também estimado com boa precisdo pelos dois
sensores. Essa boa estimativa deve-se em parte ao cdlculo de H no processo iterativo
aplicado pelo SEBAL, que visa minimizar os erros na estimativa dessa varidvel. Em 2003
os valores estimados pelo Landsat variaram entre 0 W m? a 602 W m™ com um valor
médio de 302 W m™ e em relacdo ao Modis os valores de H variaram no intervalo de 0 W
m?2a662W m'z, com um valor médio de 369 W m™2. Em 2004 os valores minimo, médio e
maximo determinados pelo Landsat foram 0 W m'z, 300 W m™ e 637 W m'z,
respectivamente, enquanto para o Modis esses valores foram 0 W m?, 310 W m~?e 652 W

-2
m .

7) O fluxo de calor latente (AE) seguiu um padrdo semelhante para os dois anos. Em 2003
os valores dessa varidvel, estimados pelo Landsat, estiveram entre 0 W m2a753 W m'z,
com um valor médio de 255 W m™. Os valores minimo, médio e maximo estimados pelo
Modis nesse mesmo ano foram 0 W m'z, 234 W m? e 703 W m™. Em 2004 os valores
minimo, médio e maximo de (AE) estimados pelo Landsat, foram 0 W m’z, 250 W m™ e

733 Wm?e pelo Modis de 0 W m'2, 260 Wm?>e 720 W m'z, respectivamente.

8) O saldo de radia¢@o (Rn), o fluxo de calor sensivel (H) e o fluxo de calor latente (AE),
estimados pelo SEBAL sobreestimaram os valores medidos em campo. O erro absoluto
dessas estimativas na ordem em que as varidveis foram citadas foi de 28,8 W m’z, 4.9Wm
>e3,7W m™ e o erro relativo 7%, 4% e 23%, respectivamente. Com relacdo ao fluxo de
calor do solo, essa varidvel apresentou a pior estimativa, apresentando um erro absoluto de

27,6 W m~ e um erro relativo de 27%.
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9) Os valores minimo, médio e maximo da ET estimados pelo Landsat em 2003, foram 0
mm dia’l, 2,1 mm dia! e 4,2 mm dia’l, respectivamente. Nesse mesmo ano as estimativas
da ET pelo Modis apresentaram um valor minimo de 0 mm dia™, um valor médio de 1,8
mm dia”! e um valor méximo de 4,5 mm dia™. No ano de 2004 os valores minimo, médio e
maximo da ET determinados pelo Landsat foram 0 mm dia'l, 1,9 mm diale 5,3 mm dia!

e pelo Modis de 0 mm dia'l, 1,8 mm dia'e 4,9 mm dia™.

10) De uma maneira geral pode-se concluir que o algoritimo SEBAL associado as imagens
do satélite Landsat-5 e Terra/Modis, pode ser aplicado com um certo grau de
confiabilidade na estimativa dos fluxos de energia a superficie e da evapotranspiracdo, pois
os resultados alcancados demonstraram que os principais alvos analisados &dgua, solo
exposto, dreas com cultivos irrigados e ares com vegetacdo naativa, apresentaram um

padrao de resposta espectral tipico desses alvos.
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