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RESUMO

O sensoriamento remoto ¢ um meio bastante eficaz para obtengdo de informagdes da
superficie terrestre devido a sua grande area de cobertura e baixo custo. O presente trabalho
visa mapear e estimar as componentes do Balanco de Radiagio (albedo, Indice de Vegetagdo
da Diferenca Normalizada e Temperatura de Superficie) e do Balango de Energia (Saldo de
Radiagdo, Fluxo de Calor no Solo, Fluxo de Calor Sensivel e Fluxo de Calor Latente) por
meio de imagens do sensor Thematic Mapper a bordo do satélite Landsat 5, combinadas com
um modelo de elevagao digital com informagdes altimétricas. A obtengdo dos componentes
dos balangos de radiagio e energia foi realizada por meio do algoritmo
SEBAL/METRIC,complementadas com informagdes obtidas em duas plataformas de coleta
de dados (Xing6-AL e Pogo Redondo-SE). A regido abordada tem uma drea de
aproximadamente 1342 Km? e contempla os municipios de Monteirdpolis, Palestina, Pdo de
Acucar, Piranhas e Sao José da Tapera no estado de Alagoas, e os municipios de Canindé de
Sao Francisco, Pogo Redondo e Porto da Folha no estado de Sergipe. As imagens coletadas
correspondem a passagem do Landsat 5 sobre a referida area as 9 h 30 min. (tempo local) dos
dias 17 de outubro de 1999, 06 de outubro de 2001 e 07 de dezembro de 2006 na orbita 214 e
ponto 67. A primeira variavel obtida, o albedo, sofreu um aumento de aproximadamente 3%
na superficie terrestre ao longo dos sete anos analisados, ocasionado devido a perda na
cobertura de vegetagdo, analisado por meio do /VDN. Essa perda acarrctou um aumento na
Temperatura de Superficie em cerca de 4°C. Devido a grande extensdo e profundidade do
Baixo Sdo Francisco, o qual tem capac1dade de reter bastante energia, os valores do Saldo de
Radlaq:ao foram superiores a 675W.m™, e as areas com solo exposto ficassem abaixo dos 475
W.m™. O Fluxo de Calor no Solo sofreu um aumento gradativo, variando cerca de 10 W. m>
nos cinco anos, com predominancia de 96 W. m em 07/12/2006. O Fluxo de Calor Sensivel,
por ser um parametro bastante sensivel a precipitagdo pluvnometrlca tcve um aumento de 100
W.m™ nos dois primeiros anos ¢ um decaimento de 50 W.m™ nos cinco anos posteriores. Em
regides sem cobertura de vegetagdo os valores do fluxo de calor sensivel excederam os 630
W.m™. O Fluxo de Calor Latente apresentou valores opostos ao fluxo de calor scnswel € nas
regides sem cobertura de vegetagdo foram obtidos valores abalxo de 70 W.m™ ¢ no leito do
rio Sdo Francisco os valores sio acima de 630 W.m™. Os valores obtidos sofreram
interferéncia do registro de chuva, para os dias anteriores a 17/ 10/1999 e 06/12/2006.

Palavras Chave: Landsat 5. Balango de radiagdo. Balango de energia.




ABSTRACT

Remote sensing is a very effective way for obtaining earth surface information due to its wide
area coverage and low cost. This paper aims to map and estimate the components of the
Radiation Balance (Albedo, Normalized Difference Vegetation Index, Surface Temperature)
and Energy Balance (Net Radiation, Soil Heat Flux, Sensible Heat Flux and Latent Heat Flux)
through the sensor Thematic Mapper coupled to the Landsat-5, collected through the Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, combined with a digital elevation model with altitude
information. The components were obtained from the Radiation and Energy Balance
performed by the SEBAL/METRIC algorithm, with information obtained from two data
collection platforms (Xingd-AL and Pogo Redondo-SE). The covered region has an area of
approximately 1342 square kilometers and includes the municipalities of Monteirdpolis,
Palestina, Pao de Agucar, Piranhas and Sdo José da Tapera, Alagoas, and the cities of Canindé
do Sao Francisco, Po¢co Redondo and Porto da Folha in the state of Sergipe. The images
collected corresponded to the passage of TM/Landsat-5 on said area at 9 h 30 min (Solar
time) of October 17. 1999 (day 290 in the Julian calendar), October 06, 2001 (day 279 in
Julian calendar) and December 7, 2006 (day 341 in the Julian calendar) in orbit 214 and point
67. The first parameter obtained, the albedo, has increased by approximately 3% in the
surface over the seven years analyzed, caused due to loss in vegetation cover, analyzed by the
NDVI, this loss led to an increase in surface temperature by about 4°C. Due to the large
extent and depth of the Lower Sdo Francisco which has ability to retain a lot of energy, the
values of the radiation balance were more than to 675 W.m™, and the areas with exposed soil
were below the 475 W.m™. The ground heat flux was mcreased gradually, ranging from about
10 W.m™ in five years, with predominance of 96 W.m™ on 07/12/2006 Sensible Heat Flux, a
parameter to be very bensmve to rainfall, had an increase of 100 W.m™ in the first two years
and a decay of 50 W.m™ in five years later. In regions without vegetation cover flow values
sensible heat exceeded 630 W.m™. The latent heat flux has values opposed to senslb]c heat
flux in regions without vegetation cover, where the values obtained were under 70 W.m and
the Sdo Francisco river values arc above 630 W.m™. The values suffered interference in the
recorded rainfall values for the days prior to 17/10/1999 and 06/12/2006.

Key Words: Landsat 5. Radiation balance. Energy balance.
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1 INTRODUCAO

A regido do Baixo Sdo Francisco, compreendida entre os estados de Alagoas e
Sergipe, esta sofrendo um processo acelerado de degradagdo devido & exploragdo e uso nio
sustentavel dos recursos naturais oferecidos pela bacia. Ao longo dos anos essas agdes
antropicas tem se intensificado, mais especificamente em atividades de mineracéo, carvoarias
e siderurgia, além da produgdo de energia e da agricultura irrigada, que fazem os principais
usos econdmicos do rio (CEAS, 2007). Atualmente, a grande expansdo da agricultura
irrigada, junto a crescente integragdo entre as atividades agricolas ¢ agroindustriais na regiio
do Baixo Sio Francisco, apresentam uma intensa atividade, podendo acarretar mudancas

climaticas locais.

O custo relacionado aos experimentos de campo, combinado com a vasta extensido do
territério  brasileiro, caracteriza a necessidade de um grande niimero de estacdes
meteorologicas, deixando assim uma pendéncia de informagdes sobre a superficie terrestre.
No Brasil, o nimero de estagdes meteoroldgicas para uma boa cobertura do territério nacional
ainda € limitado. Dessa forma, o sensoriamento remoto por meio de satélites constitui uma
ferramenta poderosa para monitoramento do sistema superficie-atmosfera como meio
economicamente mais vidvel comparado aos métodos convencionais, ¢ mais objetivo nas
cscalas de espago ¢ tempo, devido a rapidez, precisio e acuidade, periodicidade e visdo
sinotica que as caracterizam (DI PACE, 2004). O uso do sensoriamento remoto baseado na
analise das imagens de satélite atualmente é um meio que reduz os custos € acelera o processo
de obtenc¢do dos mapeamentos e percepgdo de mudangas geoldgicas ¢ ambientas (GRIGIO,
2003).

A vegetagdo terrestre sofre grande influéncia do tempo e do clima, assim como o
clima local também ¢ afetado devido a alteragdes na vegetacdo, ou seja, mudangas no uso do
solo. Processos radiativos na superficie sio fundamentais para a redistribui¢do de umidade e
de calor no solo e na atmosfera, afetando o comportamento da biosfera, tempo e clima na
Terra (BASTIAANSSEN et al. 1998a; ROERINK et al. 2000). As trocas de energia que
ocorrem entre a vegetagdo-atmosfera, através das componentes do balango de radiagdo e
energia, sio fundamentais para determinagdo da evapotranspiragdo, com a finalidade de

aplicagOes para a melhor utilizagdo dos recursos hidricos.
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Um dos elementos mais importantes do balango de energia ¢ o balango de radiagao,
pois essa componente ¢ fundamental para estudos micrometeorolégicos envolvendo fluxos
verticais de calor latente e calor sensivel entre a atmosfera e as superficie, seja ela vegetada ou
ndo, assim como a taxa de armazenamento ou fluxo de calor no solo, e fluxos advectivos ou
horizontais de calor sensivel e latente (DI PACE, 2004). Parametros como albedo, indice de
vegetagdo da diferenga normalizada e temperatura da superficic sdo importantes para

conhecimento € monitoramento dos recursos naturais.

Diversas transformagdes na superficie, tais como, desmatamento, desertificagéo,
urbanizagdo, afetam o microclima de diversos modos. Devido a essas condigdes, € necessario
conhecer e distinguir os processos basicos das superficies antes ¢ apos as alteragdes,
principalmente os relacionados a quantificagio da radiagdo, que a principal fonte de

aquecimento da superficie (IDEIAO, 2009).

A crescente utilizagdo do sensoriamento remoto via satélite para estimar os fluxos de
energia entrc a superficie terrestre ¢ a atmosfera, vem proporcionando o desenvolvimento de
diversos algoritmos para estimativa desses fluxos. Um dos algoritmos com maior destaque
para estudos dos fluxos de calor e massa na superficie € o SEBAL (Surface Energy Balance
for Land), desenvolvido por Bastiaanssen em 1995, e exige apenas poucos dados de
superficie. Seu aprimoramento, levando em contas os efeitos topograficos, ¢ chamado
METRIC (Mapping Evapotranspiration at high Resolution and with Internalized Calibration).
Esse algoritmo utiliza o método residual da equagido do balango de energia para estimar a

evapotranspiragdo, tornando-o ideal para essa estimativa em regides montanhosas.

Sendo assim, por meio dessas consideragdes, o presente estudo tem como objetivo,
estimar as componentes do Balango de Energia (Balango de Radiagdo, Fluxo de Calor no
Solo, Fluxo de Calor Sensivel e o Fluxo de Calor Latente) por meio do sensor Thematic
Mapper a bordo do satélite Landsat 5, na regido do Baixo Sdo Francisco, para dctectar as
alteragOes ocorridas na regido devido a a¢des antropogénicas no decorrer de setec anos, em
intervalos de dois e cinco anos, por meio de dados multiespectrais de sensoriamento remoto

com a aplicagdo do algoritmo SEBAL/METRIC.
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2 CONCEITUACAO TEORICA E REVISAO BILIOGRAFICA

2.1 Albedo

O albedo ¢ uma medida adimensional obtida por meio da razio entre a radiag@o solar
global e a radiagdo solar global incidente, que ¢ dependente do dngulo zenital solar e das
caracteristicas da superficie. Considerado como uma medida indireta de energia solar
absorvida pela superficie (CORREIA, 2002), esse parametro influencia dirctamente no clima
local e global. alterando o balango energético da superficie, e de forma indireta controla os
processos no ecossistema e participa de trocas gasosas no efeito estufa (WANG, 2004). O
albedo da superficie terrestre pode variar de 5% a 55% de acordo com o grau de verde,
minerais e das propriedades fisicas e quimicas do solo. Ao estimar seus valores por sensores
de satélite, ocorrem variagdes devido a atenuagdes atmosféricas e as propriedades da
superficic que esta sendo analisada (LIU, 2006). O albedo mesmo sendo considerado
constante em alguns estudos, varia ao longo do ano para uma determinada superficie. A
variagdo em superficies vegetadas depende do angulo de elevagdo do Sol, com seus valores

maximos obtidos no inicio da manhi e no final da tarde e valor minimo ao meio-dia (ARYA,
1998).

O albedo ¢ um dos componentes mais importantes na estimativa do Balango de
Radiagio e Balango de Energia por meio de satélites. Sua importancia em estudos sobre
sensoriamento remoto ¢ relatada por diversos autores: Liang (2000), Correia et al. (2002),
Silva et al. (2002), Wang (2005), Cardozo et al. (2009), Dantas et al. (2010), Shuai et al.
(2011), dentre outros. E um parimetro de grande influéncia em outras varidveis, como o
indice de vegeta¢do da diferen¢a normalizada, temperatura de superficie terrestre e fluxo de
calor no solo, sensivel e latente. Diversos fatores naturais e antropogénicos podem alterar o
albedo de superficie terrestre. Areas sem vegetagio contém os maiores valores de albedo,
areas com superficie rugosa, umidas ou com vegetagdo possuem os mais baixos valores de
albedo, no caso das superficies vegetadas, indice da drea foliar, altura da vegetagdo ¢ dngulo
das folhas, contribuem para a redugfo desse parametro. Condigdes de céu claro, dngulo
zenital e angulo de superficie também sdo fatores que influenciam diretamente (CORREIA et
al., 2002). A Tabela 1 apresenta uma lista com diversos valores médios de albedo
para algumas condigdes de superficies, solo (seco, imido, exposto ou com vegetacdo rala,

textura arenosa e argilosa) e areas vegetadas. Se o albedo de determinada superficie aumenta,
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a energia solar voltada ao aquecimento e a evaporagdo diminuem, caso contrario ao de uma
superficie umida da qual maior parte da energia é absorvida ¢ utilizada para secar a superficie,
diminuindo o fluxo de calor sensivel para a atmosfera e com menor temperatura do que em
condigdes de superficie seca (DICKINSON, 1992; BETTS e BALL, 1995). O albedo de um
solo seco € significantemente maior que de um solo umido, enquanto uma superficie lisa tem

albedo maior que uma superficie rugosa (HARTMANN, 1994).

Muramatsu et al. (2000) utilizaram dados dos sensores Thematic Mapper (TM) e
Multiespectral Scanner Subsystem (MSS) do Landsat na estimativa do albedo de diferentes
superficies. O método padrio de decomposi¢do (Pattern Decomposition Method — PDM),
bascado na andlise espectral de mistura, ¢ uma poderosa ferramenta para extragdo de
assinaturas espectrais para obtengdo de informagdes sobre a terra. Esse método € bastante util

para classifica¢@o e monitoramento de mudangas na cobertura da terra.

Imagens de satélite possibilitam a determinagdo do albedo, exigindo apenas poucos
dados de superficie, utilizando o algoritmo SEBAL (BASTIAANSSEN et al. 1998b;
BASTIAANSSEN, 2000; GRANGER, 2000; AHMAD ¢ BASTIAANSSEN, 2003; PAIVA,
2005; TASUMI et al. 2005; MENDONCA, 2007, FOLHES, 2007; BEZERRA et al. 2008;
GOMES, 2009).

Silva et al. (2002) estimaram o albedo de superficie corrigido e o albedo obtido
através da analise multiespectral de imagens do sensor TM a bordo do Landsat 5, segundo o
método proposto por Bastiaanssen (1995). Obtendo valores de albedo, para os alvos
selecionados, semelhantes aos valores do albedo calculados com dados de superficie.
Entretanto, os valores de albedo, mesmo de acordo com dados de outras pesquisas, sua
determinagdo depende da obtengido de valores de superficie em pontos georreferenciados e

possivel identificacdo na imagem.

Cardozo et al. (2009) realizaram estimativas do albedo para a area inundada da bacia
hidrografica do Rio Taquari (MS) nas estagdes seca ¢ chuvosa, utilizando dados do sensor TM
a bordo do satélite Landsat 5. Os menores valores de albedo na estagdo seca foram em dreas
que permaneceram alagadas, com variagdes interanuais entre 5% e 10% e na esta¢do chuvosa

as variag0cs chegaram a ser superiores a 10% devido a submersdo de grandes areas de savana.
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Silva et al. (2005) determinaram o albedo de superficie terrestre em dreas irrigadas do
Projeto Senador Nilo Coelho, parte do reservatério de Sobradinho, 4rcas de vegetagdo nativa e
parte da area urbana dos municipios de Petrolina-PE e Juazeiro-BA. Analisaram por meio de
duas imagens (04/12/2000 e 04/10/2001) e constataram ndo haver mudangas significativas no
intervalo de um ano na imagem como um todo. Entretanto, as maiores mudangas analisadas

nas areas irrigadas foram devido a praticas agricolas correntes.

Tabela 1 - Valores de albedo em diferentes superficies.

Natureza da Superficie Valor do Albedo Fonte
Floresta Amazonica 0,134 Culfet al., 1994
Pastagem Amazonia 0.180 Culfet al., 1994
Neve 0,540 Knap et al., 1999
Gelo 0,19 Knap et al., 1999
Neve Fresca 0.95 Oke, 1987
Neve Velha 0,40 Oke, 1987
Gelo do Mar 0,30-045 Oke, 1987
Gelo Glacial 0.20-0,40 Oke, 1987
Agua (Angulo Zenital Pequeno) 0,03 -0.10 Oke, 1987
Agua (Angulo Zenital Maior) 0.10—1,00 Oke, 1987
Floresta Decidua sem Folhas 0,15-0,20 Oke, 1987
Floresta Decidua com Folhas 0,05-10,15 Oke, 1987
Floresta Conifera 0,05-0,15 Oke, 1987
Pomares 0,15-10,20 Oke, 1987
Tundras 0,18 -0,25 Oke, 1987
Culturas Agricolas Verdes Saudaveis 0.06 -0.15 Oke, 1987
Pastagens com Folhas Longas (1m) 0,16 Oke, 1987
Pastagens com Folhas Curtas (0,02m) 0.26 Oke, 1987
Desertos 0.20-0.45 Oke, 1987
Solos Nus Umidos e Escuros 0,05 Oke, 1987
Solos Nus Secos ¢ Claros 0,40 Oke, 1987
Asfaltos 0.05-0.20 Oke, 1987
Concretos 0,10-10,35 Oke, 1987
Tijolos 0,20 - 0,40 Oke, 1987
Pedras 0,20-0,35 Oke, 1987
Telhados com Tinta e Cascalhos 0,08 -0,18 Oke, 1987
Calhas 0,10-0,35 Oke, 1987
Ferros Enferrujados 0,10-0,16 Oke, 1987
Vidro Limpo com Angulo Zenital < 40° 0,08 Oke, 1987
Vidro Limpo com f\ngulo Zenital 40° - 80° 0,09 -10,52 Oke, 1987
Pinturas Brancas de Gelo ou Neve 0,50-0,90 Oke, 1987
Pinturas em Vermelho, Marrom ou Verde. 0,20 - 0,35 Oke, 1987
Pinturas Pretas 0,02-0,15 Oke, 1987
Areas Urbanas 0,10-0,27 Oke, 1987

Fonte: Autor, 2012, Adaptado de Liu, 2006.
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2.2 indice de Vegetacao da Diferenca Normalizada

O indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada (/VDN) ¢ um indice adimensional
que indica a densidade. a satde e o estado da vegetagio (ROCHA er al., 2011), podendo ser
obtido por meio das faixas do espectro na regido do vermelho e na regiio do infravermelho
proximo. Esse indice foi proposto por Rouse et al. (1974) para monitorar sistemas de
vegetagdo como indicadores fenoldgicos e avaliar o valor dessa nova fonte de informagdo em
relagdo a gestdo de pastagens. Para a analise do /VDN os ciclos fenoldgicos anuais sio
levados em consideragdo com a finalidade de distinguir as oscilagdes naturais do estado da
vegetagdo, mudangas na distribui¢do espacial devido ao desmatamento ou outras °
interferéncias sobre a vegetagdo. Seus valores variam entre -1 e 1. Os valores negativos
correspondem a dreas cobertas com dgua, e em dreas continentais o seu valor se situa entre 0 e

1. e quanto maior o vigor e presenga de vegetagdo na superficie, maior o valor do /VDN.

O IVDN ¢ uma ferramenta fundamental para analise do albedo devido a relacdo de
suas propriedades. Regides com baixos valores de albedo possuem /VDN alto, ou seja, tera
grande cobertura de vegetagdo, e regides com altos valores de albedo indicam que o IVDN é
baixo, ou seja, tera baixa ou nenhuma cobertura de vegetagio (CABRAL ¢ DI PACE, 2008).
Indices de vegetagdo sdo provenientes de combinagdes lineares de dados espectrais. O /VDN é
determinado através dos canais 3 (correspondente a faixa do espectro visivel, referente a cor
vermelho) ¢ 4 (correspondente a faixa do espectro infravermelho proximo) do sensor TM-
Landsat 5. Com o advento do sensoriamento remoto, diversos estudos vém sendo
desenvolvidos ao longo dos anos por virios autores (ALLEN et al., 1998; COSTA et al.,
2002; BRANDAO et al., 2007; SA et al., 2008; SILVA et al., 2005; CABRAL e DI PACE,
2008; ROCHA et al., 2011;), com a finalidade de estimar variaveis biofisicas por meio de

imagens de satélite, utilizando o indice de vegetagdo da diferenga normalizada.

Seto et al. (2004) por meio de dados de /VDN gerados pelo sensor TM-Landsat 5,
monitoraram a variagdo espacial da riqueza das espécies de borboletas e passaros. Ramos et
al. (2010) utilizaram o /VDN para avaliar areas degradas e locais que possuem potencial para
se tornar areas de conservagdo, através de imagens do satélite, Landsat 5, cobrindo municipios
dc Sento Sé, Sobradinho, Juazeiro, partes de Campo Formoso ¢ Umburanas no estado da
Bahia, onde esta situada a drea do Parque Nacional do Boqueirdo da Onga. Observaram neste

estudo que praticas de exploragdo contribuem para o desaparecimento de espécies da biota
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dependentes do micro-habitats, ¢ 0 aumento na erosio do solo combinado com a escassez de

recursos naturais modificam gradativamente a condigdo da Caatinga ¢ areas conservadas.

Brandio ez al. (2007) estimaram o IVDN ¢ o IAF por meio do algoritmo SEBAL,
utilizando uma imagem de satélite da regido de Primavera do Leste-MT em abril de 2004,
com a finalidade de realizar analises da regido onde tem predominio do plantio de algoddo.
Foi analisado que os pardmetros utilizados foram adequados ao propoésito de monitoragdo de

colheita e calculo da produtividade.

Oliveira (2006) estimou o /VDN e a temperatura de superficie terrestre na mesorregido
leste do estado de Alagoas, utilizando dados multiespectrais do TM-Landsat 5, obtendo
valores médios de 0,66. Por meio desta analise verificou que a regido estudada tem uma

cobertura vegetal em quase toda extensdo.

Volcani et al. (2005) detectaram ¢ avaliaram mudangas sazonais € interanuais nas
arvores da floresta Yatir, um pinhal situado na periferia do deserto de Israel, em relagdo aos
efeitos da seca, que € um fendmeno comum neste pais. Através de imagens dos sensores TM e
ETM+ a bordo dos satélites Landsat 5 ¢ 7 respectivamente, foi determinado o indice de
vegetacdo da diferenga normalizada para detectar condigdes de estresse em quatro anos de
seca nao consecutivos (1994/1995 e 2001/2002). Os resultados indicaram semelhanga entre a
atividade fotossintética ¢ a dindmica do /VDN ao longo da estagdo de crescimento, com um
declinio considerdavel do VDN entre 1995 e 2001, acarretado devido aos eventos de seca ao

longo destes anos.
2.3  Temperatura de Superficie Terrestre

A determinagio da Temperatura da Superficie Terrestre (TST) por meio de
Sensoriamento Remoto ¢ uma tarefa complexa e € preciso levar em conta problemas
resultantes dos efeitos de absorgdo atmosférica e emissividade da superficie para cada pixel da
imagem. Com a finalidade de corregdo desses fatores foram propostos diversos algoritmos
para determinagdo de valores de temperatura de superficie mais confidveis. Para estimar a
TST por meio dos sensores termais dos satélites, Markham e Barker (1987) apresentaram
dados de calibragio de sensores necessarios para que a imagem coletada em forma de Nimero

Digital (ND) seja convertida em radidncia espectral. Entretanto, ao converter o ND em
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radidncia nio necessariamente serd obtida a temperatura de superficie verdadeira, mas uma

mistura de diferentes fragdes de energia (YANG e WANG, 2011).

A TST € estd relacionada a estimativa da radiagdo de onda longa emitida, diretamente
ligada a estimativa do Balango de Radiagdo e Energia. Determinada por meio do canal termal
do sensor TM-Landsat 5 devido a sua boa resolugdo espacial, que é de 120 m. Virias
pesquisas realizadas neste canal usam somente a temperatura de brilho, que é a temperatura
medida pela lei de Wien. Utilizando técnicas de sensoriamento remoto em imagens do sensor
TM-Landsat 5, Oliveira et al. (2010) determinaram variagdes na temperatura na bacia
hidrografica do rio Moxotd6-PE e compararam com dados obtidos em estagdes meteoroldgicas,
obtendo uma concordancia de 94% em scus resultados. A TST ¢ um fator importante no
monitoramento de condigdes de vegetagdo, variabilidades bioclimaticas e aplicagdes de
modelos de previsio de mudangas climaticas globais e regionais. Além de ter grande
participagdo sobre o crescimento e o desenvolvimento da vegetagdo, influenciando muitos
processos quimicos, fisicos ¢ bioldgicos, com grande relevancia cientifica em diversas

atividades de pesquisa e gerenciamento de recursos naturais. (GUSSO, 2003)

Sobrino et al. (2004) analisaram por meio de trés métodos como obter a Temperatura
de Superficie, utilizando entre eles a banda termal do sensor TM-Landsat 5 aplicada a uma
regido agricola na Espanha. Utilizando dados de radiossondagens comparados com os
resultados obtidos nos algoritmos, os valores apresentaram um desvio médio quadrado de

0,009 para a emissividade e | K para a Temperatura da Superficie.

Aratijo e Di Pace (2010) determinaram a temperatura de superficie terrestre da cidade
de Maceié-AL, utilizando trés imagens obtidas pelo satélite TM-Landsat 5 (11/06/1990,
21/09/1998 e 03/09/2003), obtendo regides com temperatura mais elevada concentradas em
quase toda a parte do centro comercial de Macei6, associada ao maior adensamento da malha

urbana.
2.4  Balanco de Radiagio

O Sol emite energia na forma de radiagdo cletromagnética. Essa encrgia, ao interagir
com o sistema Terra-Atmosfera, varia devido a processos quimicos ¢ fisicos, fazendo com que
parte dessa energia seja refletida ¢ outra porgdo seja retida. Um percentual dessa energia

chega a superficie em certa quantidade dc Radia¢do Eletromagnética (REM), sem nenhuma
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interferéncia atmosférica, a qual serd denominada radiagéo direta. Parte da REM ¢ refletida,
parte € absorvida e, a depender da natureza da superficie, parte pode ser transmitida a
camadas mais profundas, como no caso da dgua. Outro percentual, até incidir a superficie
terrestre, sofre varios processos de interferéncia tais como nuvens, poluentes € vegetagdo, e o
restante de energia retida é devolvida ao espago. Chamar-se-a de radiagio difusa a unido

dessas duas parcelas de energia. A radiagdo solar global é a combinagdo da radiagdo direta

mais a radiagdo difusa.

A energia recebida ndo é distribuida uniformemente sobre a Terra. A quantidade de
radia¢do incidente em uma superficie depende do angulo azimutal solar, do dngulo de
elevagdo do Sol e das condi¢des atmosféricas. Essa energia ¢ fundamental para o estudo das
parcelas que compdem o balango de radiagdo a superficie devido aos processos realizados
para aquecimento e resfriamento, tanto do ar como do solo, provenientes da radiagio solar.
Contabilizando as parcelas de radiagdo absorvida e emitida, resulta no balango de radiagdo a
superficie terrestre, que comanda a reparticdo da energia entrec o solo, a atmosfecra ¢ a
superficie terrestre para realizagdo de processos quimicos, fisicos e bioldgicos, associados as
variagdes espaciais e temporais de varios pardmetros meteorologicos. De acordo com Igbal
(1983), a radiagdo solar que chega a superficie da Terra tem em média 9% correspondentc a
radiagdo ultravioleta, 47% correspondente a radiagdo infravermelha e 44% corresponde a
radiagdo visivel utilizada na fotossintese. A radiagdo incidente em um solo coberto vegetado
possui uma absor¢do de grande quantidade de radiagdo por parte dessas folhas, dc forma a
impedir a incidéncia direta na superficie e consequentemente alterando consideravelmente o
balango de energia. O saldo de radiagdo a superficie tem grande importancia para agricultura
por ser uma variavel basica na estimativa da evapotranspirag¢do (ET) e no célculo do Balango
Hidrico, essenciais para utilizagio racional dos recursos hidricos (LEIVAS et al., 2007). Para
determinar o saldo de radiagdo no perimetro irrigado Senador Nilo Coelho, Silva et al. (2002)
utilizaram imagens do sensor TM-Landsat 5, aplicando o algoritmo proposto por Bastiaanssen
(1995). Concluiram com o estudo que o Saldo de Radiagdo em grandes areas pode ser obtido
por meio da aplicagdo de leis da radiagdo eletromagnética combinadas com imagens de
satélite. Silva et al. (2005) afirmam que a determinagdo do Balango de radiag@o por meio de
imagens de satélite produz valores dos componentes do balango de radiagdo consistentes com
as observacdes realizadas a superficie. Entre as areas analisadas estdo as de solo descoberto,

superficie livre de dgua e 4reas irrigadas na regido do Submédio do Rio S&o Francisco.
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A obtencdo de dados de radiagio solar no Brasil ¢ limitada, com a maior parte destes
dados sdo referentes as médias climatoldgicas fornecendo o niimero de horas de brilho solar

ou insolag¢do, e ndo a energia solar incidente.

Dessa forma, o sensoriamento remoto se torna uma pega fundamental para estimar a
radiagdo solar global, albedo de superficie, indices de vegetagiio entre outros pardmetros
(LEIVAS et al., 2007). O balanco de radiagdo a superficie € estimado por meio das somas
entre os saldos de radiagdo de onda longa e onda curta, representados na imagem abaixo. O
saldo de radiacdo de ondas curtas é predominante no periodo diurno, tornando o saldo
positivo. Durante o perfodo noturno, o saldo de radiagdo de ondas longas € predominante,

tornando o saldo negativo.

Figura 1 - llustraciio das componentes do balanco de radiacio a superficie
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Fonte: LEIVAS, 2008.

Nesses ultimos anos, o sensoriamento remoto tem elevado seu grau de importancia no
monitoramento de Recursos Naturais terrestres e em diversos fenémenos meteorologicos,
auxiliando previsdes do tempo e melhor gerenciando Recursos Hidricos. Ao contrario de
diversos equipamentos que fornecem apenas a leitura pontual do saldo de radiagio e sdo
dispendiosos, o sensoriamento remoto determina o saldo de radiagdo de drcas amplas e
melhor calibra modelos hidrolégicos ajudando no melhor gerenciamento de recursos hidricos

(OLIVEIRA et al., 2009).

2.5 Saldo de Onda Curta

A Terra e a Atmosfera sio aquecidas ao absorverem radiagdo de onda curta,

compreendida na faixa do espectro visivel, ultravioleta e infravermelho proximo, em um
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intervalo entre 0,15 pm e 3,0 um. A radiagio solar ¢ usualmente chamada de radiagio de
ondas curtas devido a energia solar estarem concentrada em comprimentos de ondas mais
curtos, tendo seu pico aproximadamente em 0,5 um. O saldo de radiagio de onda curta é
definido como a diferenga entre fluxos de radiagio de onda curta incidente ¢ refletida pela

superficie terrestre determinada por uma expressdo dependente da radiagio solar global e do

albedo de superficie (a).

O albedo de superficie ¢ um fator determinante no balango de radiagdo a superficie.
Devido a cobertura do solo, o albedo pode ser elevado, o que induzird o balango de onda curta
a ser reduzido. Entretanto pode ser baixo, o que resultaria em um balango de onda curta
clevado. Para estimar a radiagdo global sdo utilizados instrumentos de medi¢do denominados
piranometros. Utilizando uma faixa sombreada sobre o aparelho evita que a radiagdo direta
atinja o radidmetro, podendo deste modo, ser determinada a radia¢do difusa. Em seguida,
obtém-sc a radiag@o direta pela diferenga entre a global ¢ a difusa obtidas. Diversos modelos
foram criticados em relagdo a precisdo na obtengdo da radiagdo global em fungdo razio de
insolagdo. A imprecisdo destes modelos é avaliada pela falta de padronizagdo das fitas
heliograficas e a demora em ocorrer a queima devido a absor¢do de umidade, resultando em

erros consideraveis em observagdes com heliografos (DI PACE, 2004).

Segundo Liu (2006), o erro estimado na obten¢ido do Balango de Radiagdo de onda
curta pode ser maior devido a erros acumulados na estimativa do albedo e da radiagdo global.
Estimar a radiacdo de onda curta na superficie diretamente no topo da atmosfera por meio de
satélite faz com que absor¢des atmosféricas permanegam constantes se comparadas com a

variagdo de radiag@o absorvida na superficie ou no topo da atmosfera.
2.6  Saldo de Onda Longa

A Terra possui uma temperatura média de 300 K, o processo de troca de energia entre
o Sol, Terra e espago estd em constante equilibrio em fungio da termodindmica. A energia
proveniente do Sol possui 98% de sua concentragdo no comprimento de onda compreendido
entre 0,3 pm e 3,0 pm. Essa radia¢@o solar incidente é parcialmente absorvida pela Terra,
refletindo o restante, mantendo seu equilibro com a radiagdo absorvida através da emissdo de
radiacio de onda longa retornando ao espago em comprimento de onda na faixa de
aproximadamente 9,7 pm. Denominada também devido ao seu intervalo compreendido na

faixa de 4 ym a 100 pum, como radiagdo termal (BRUTSAERT, 1982). Essa etapa ¢
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considerada bastante dificil de ser medida, pois os aparelhos disponiveis nio conseguem obter
com devida precisdo. Entretanto ¢ possivel sua determinagio de forma indireta utilizando a

equacdo do balan¢o de radiacdio, onde os outros termos sio estimados por meio de vérios

modelos.

O saldo de onda longa, assim como o saldo de onda curta, sio componentes
fundamentais para determinagdo do Balango de Radiag?o, devido a sua obtengdo ser resultado

do balango entre os fluxos radiativos de onda curta e onda longa.

O balango de radiagdo de onda longa a superficie ¢ dividido em trés componentes: a
parcela de radiagdo atmosférica incidente (em fungdo da temperatura do ar, da cobertura de
nuvens e da umidade), a radiagdo atmosférica refletida e a emitida pela superficie
(dependentes da temperatura e emissividade da superficie). Segundo Leitdo (1994), métodos
que funcionam com melhor precisdo para determinar o saldo de radiagdo de onda longa da
atmosfera em dias de céu claro sdo fundamentados em dados do perfil de temperatura e
umidade do ar, proximos a superficic. Entretanto, como nem sempre ¢ possivel obter cstes
dados, modelos mais simples estio scndo desenvolvidos com base na lei de Stefan-

Boltzmann.

Em regides tropicais, Dutton et al. (2000) apresentam baixos valores de radia¢do de
onda longa registrados pelo satélitc no topo da atmosfera terrestre, utilizados para
caracteriza¢do de regides de convecgdo profunda. Campos de radiagdo de onda longa
emergente colaboram com a andlise das regides com convecgéo intensa (CEBALLOS et al.,
2002).0 conhecimento da radiancia espectral termal, especialmente da radiacéo refletida pela
atmosfera, é necessario para obten¢do com uma melhor precisdo da temperatura de superficie.
Labed ¢ Stoll (1991) realizaram medidas de emissividade para dois tipos de rochas em
diversos comprimentos de onda conseguindo medir a temperatura dessas superficies com

precisao menor que 1 K.
2.7  Fluxo de Calor no Solo

A encrgia recebida pela superficie ¢ de fundamental importéncia para redistribuigdo de
umidade e calor no solo e na atmosfera. Uma parcela da energia recebida pela Terra ¢ usada
para aquecer o solo por meio de condugdo, através de um gradiente de temperatura existente

entre a superficie mais quente e a superficic mais fria ocdsiona condugio de calor. Se o
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subsolo tem a temperatura menor que a superficie, o calor ¢ transferido para baixo de forma a

gerar um fluxo de calor considerado positivo, caso contrdrio, o calor ¢ transferido para cima

gerando um fluxo de calor considerado negativo.

O fluxo de calor no solo ¢ um parametro de grande relevéncia a ser analisado devido a
processos de transferéncia de calor, ligados a convecgio e condugdo. Devido a essas
interferéncias, sua determinag@o precisa € algo importante em muitas aplicacdes de medigdo e
modelagens (HEITMAN et al., 2010). No algoritmo SEBAL/METRIC, a determinagdo do
fluxo de calor no solo ¢ em fungdo do indice de vegetagdo da diferenga normalizada (/VDN),
do albedo de superficie, da temperatura de superficie e da radiagio solar liquida. Dessa
relagdo resultam algumas condigdes, das quais se a radiagdo pode diminuir com o albedo, em
solo exposto o /VDN é baixo e a temperatura de superficie é maior, em solo com vegetagio o

IVDN ¢ maior com uma temperatura bem menor.

Trocas de energia na forma de calor e umidade interferem consideravelmente no
comportamento da biosfera ¢ do clima na Terra (BASTIANNSSEN et al., 1998a; ROERINK
¢ MENENTI, 2000). Variagdes em algumas propriedades do solo, como a estrutura,
compactagdo, textura, composi¢des minerais, umidade e materiais orgdnicos, sdo consideradas

mais altas quanto mais proximas estiverem da superficie (LIU, 2006).
2.8  Fluxo de Calor Sensivel

O fluxo de calor sensivel (/) é uma quantidade de energia recebida ou cedida que
provoca variagdes de temperatura. Analisando esse concecito de energia aplicada ao
sensoriamento remoto, vé-se que ela é uma parcela de energia recebida pela superficie
terrestre transferida na atmosfera voltada apenas ao aquecimento superficial da regido por
processos de convecgdo ¢ condugdo. Dentre os pardmetros cstimados para determinagdo do
balango de energia, essa etapa € considerada a mais dificil através do algoritmo
SEBAL/METRIC, pois requer grande atengdo na determinag¢do dos pixels ancora. Em
diversos algoritmos aplicados sdo perceptiveis a complexidade da estimativa do fluxo de calor
sensivel, pois estes algoritmos levam em consideragdo condigdes de estabilidade atmosférica
e propriedades da camada limite planetaria, como ¢ o caso do SEBAL, S-SEBI (Simplified
System Energy Balance Index) e do SEBS (Surface Energy Balance System) (SANTOS et al.
2008).
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Bastiaanssen (2000) determinou por meio do algoritmo SEBAL e imagens TM-
Landsat 5, o fluxo de calor sensivel na bacia irrigada Gediz na Turquia no verdo de 1998.
Mostrando que no més de junho, com maior radiagdo solar incidente, a regido possui mais
energia disponivel. obtendo elevado fluxo de calor sensivel mesmo no periodo de irrigagdo.
Castellvi et al. (2006) realizaram estimativas do fluxo de calor sensivel em uma cultura de
arroz irrigada por aspersio, onde comparou dados estimados em Sensoriamento Remoto com
dados estimados pelo método da razio de Bowen obtendo boas estimativas, embora os

resultados obtidos tenham sido principalmente em condigdes de atmosfera instével.

Santos et al. (2010) analisaram por meio do algoritmo SEBAL dados obtidos do
sensor ASTER, fluxos de energia na superficie e evapotranspiragio em uma cultura de arroz
irrigado no municipio de Paraiso do Sul-RS. Dados estimados com medigdes obtidas em
campo, feitas por uma estagdo micrometeoroldgica. Obtendo valores bastante precisos do
fluxo de calor sensivel ¢ de cvapotranspiragdo diaria. Ruhoff er al. (2009) analisaram a
variabilidade dos fluxos de calor sensivel e latente por meio do algoritmo SEBAL em areas de
cerrado sensu stricto e cultivos de cana-de-agucar, utilizando produtos didrios € 16 dias do
sensor Terra/MODIS em uma area da Bacia do Rio Grande-SP. Os resultados obtidos ndo
apresentaram uma sazonalidade bem definida para o fluxo de calor sensivel. A diminui¢do do
indice de vegetacdo acarretou em um aumento de H em agosto e setembro, com menores
valores encontrados entre margo ¢ abril associado a influencia da alterndncia de estagdes, o

que acarretou modificagdes considerdveis na vegetagio.
29 Fluxo de Calor Latente

O fluxo de calor latente (LF) ¢ uma parcela de energia cedida pela superficie terrestre
por meio de evapotranspiragdo, devido a transferéncia vertical de vapor d’agua da superficie
para a atmosfera gerando evaporagdo e evapotranspiragido. No balango de energia por meio de
sensoriamento remoto, css¢ fluxo de energia tem um papel fundamental na analise da
evapotranspiragdo, pois ¢ um processo do qual a dgua da superficic ¢ cedida para a atmosfera
em forma de vapor. O fluxo de calor latente esta relacionado com varios processos do ciclo
hidrolégico. A demanda cvaporativa da atmosfera por sua vez, estd relacionada com a
capacidade de remover agua da superficie. Quanto maior essa demanda evaporativa da
atmosfera menor serd a umidade relativa, e quanto maior a umidade do ar, menor sera a
demanda evaporativa, consequentemente acarreta em uma menor evapotranspiragdo (Pereira

et al., 2002)
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Através de imagens de satélite é possivel determinar a temperatura e a reflectancia da
superficie através do espectro visivel e infravermelho proximo, combinados com dados
obtidos em estagdes meteorologicas. Essas informagdes sdo pré-requisitos para realizar a
estimativa dos trés componentes do balango de energia a superficie, que sdo o saldo de
radiagdo, fluxo de calor no solo e o fluxo de calor sensivel. A partir da realizagdo destas
estimativas, ¢ possivel determinar o fluxo de calor latente por meio da equagdo residual do

balango de energia e posteriormente estimar a evapotranspiragio.

Algoritmos elaborados por Bastiaanssen et al. (1998a) e Kustas e Norman (1996),
ajudaram a realizar a estimativa dos fluxos de calor sensivel e calor latente utilizando imagens
obtidas por meio dos sensores dos satélites NOAA e Landsat 5. Através do algoritmo SEBAL,
por meio do fluxo de calor latente, é possivel determinar a evapotranspiragao, calculando a
razdo do fluxo de calor latente pelo calor latente de vaporizagio da dgua, como residuo da
equacdo do balango de energia. Em superficies vegetadas, o fluxo de calor latente é o
processo que exige mais cnergia desta superficie. Diversos cstudos foram realizados para
estimar a evapotranspiragdao por meio do fluxo de calor latente utilizando o algoritmo
SEBAL/METRIC aplicado em imagens de satélite (GRANGER, 2000; HAFEEZ, et al., 2002;
ALLEN et al., 2005; BEZERRA, 2006; TREZZA, 2006; BEZERRA et al., 2008; GOMES,
2009; LIMA et al., 2009;).

Santos (2010) estimou os fluxos de calor na superficie através do algoritmo SEBAL
em 1magens do sensor ASTER em regides de cultivo de arroz no municipio de Paraiso do Sul
— RS, com a finalidade de obter a cvapotranspiragido diaria através do fluxo de calor latente.
Os resultados obtidos através do algoritmo utilizado foram considerados coerentes,
possibilitando a espacializagdo dos fluxos energéticos em regides que ndo ha disponibilidade

de informagdes de campo.
2.10 Balango de Energia

O Balango de Energia a superficie terrestre contabiliza diferentes fluxos de energia
que interagem com a superficie e analisa a quantidade de energia que ¢ liberada para
evaporagdo da 4dgua e para variagio da temperatura na superficie (GOMES, 2009). Os
processos de energia na superficie sdo fundamentais para distribui¢do de umidade ¢ de calor,
tanto na atmosfera quanto no solo. Essas permuta¢es de umidade e calor interferem no

comportamento do clima, da biosfera e do tempo (BASTIAANSSEN et al., 1998a). O grande
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interesse de modelos hidrolégicos, climéticos e meteorolégicos nas diferentes componentes
do balanco de energia de superficic tem incentivado o desenvolvimento de métodos

operacionats para estimar fluxos de energia em uma escala regional.

Mcétodos desenvolvidos para estimar o balanco de energia apresentam bom
desempenho, tais como correlagdes de turbilhdes e razio de Bowen. Porém mesmo com uma
boa eficiéncia desses métodos, Jackson et al. (1985) apresentam formas para determinar o
balango de energia por meio de Sensoriamento Remoto combinados com instrumentos
meteorologicos. Posteriormente, diversos trabalhos foram aprimorados e desenvolvidos
utilizando dados de satélite (KUSTAS et al, 1989; MENENTI et al, 1989;
BASTIAANSSEN, 1995). Vdrios autores realizaram trabalhos com a finalidade de determinar
o Balango de Energia a superficie (CUNHA, 1996; BASTIAANSSEN, 2000; MOURA, 2001;
SILVA et al., 2001; GOMES, 2009) através de métodos convencionais ¢ sensoriamento
remoto. Esses métodos viabilizam analisar diversos tipos de regides ¢ vegetagdes, bem como,

métodos de irrigacdo aplicados em locais com estiagem ou escassez hidrica.

O Balanco de Energia fundamenta-se no principio da conservagio de energia aplicado
a diferentes fluxos que acontecem na interagdo superficie-atmosfera. Determinado pela
equagdo abaixo, em unidades W/m? contabilizando os fluxos de energia em diferentes

formas.

Figura 2 - Esquema do Balanco de Energia

Rn

Fonte: Autor desta dissertagiio, 2012.
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R,=G+H+LE

R, Balango de Radiacfio a Superficic
G Fluxo de Calor no Solo
H Fluxo de Calor Sensivel

LE Fluxo de Calor Latente

Para determinar o Balanco de Energia e a evapotranspiragio da superficie, Menezes et
al. (2007) utilizaram o algoritmo SEBAL com imagens obtidas pelo sensor TM-Landsat 5 na
regido de Santa Bérbara-MG, considerando a topografia da regido e condigdes planas.
Encontraram o saldo de radiacdo variante em quatro formas de ocupacdo do solo levando em
conta o relevo da regido, atribuindo que a energia incidente nio ¢ uniforme se a area do

estudo néo for plana.

Quando a superficie é imida, o fluxo de calor latente (LE) € predominante, consumido
aproximadamente 70% a 80% do Balango de Radiacdo (R,), ¢ em condigdes de superficie
seca, o aquecimento do ar, ou seja, o fluxo de calor sensivel (H) é que predomina (
Figura 3). Essas informagdes serdio analisadas nas aplicagdes dos algoritmos SEBAL e

METRIC para determinagdo dos pixels dncoras, umido e seco.

Figura 3 - Esquema do Balan¢o de Energia na Superficie para determinaciio dos
pixels frio e quente.

Superficie Umida - Dia Superficie Seca - Dia

Fonte: Autor, 2012. Adaptado de JURY et al. 1991.

2.11 SEBAL

Esse modelo surgiu da necessidade do desenvolvimento de algoritmos capazes de
determinar a evapotranspiracdo em escala regional, os modelos existentes at¢ o presente

momento foram baseados em medidas de temperatura da superficie combinados com
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parametros hidrometeorolégicos espacialmente constantes (BASTIAANSSEN, 1995), porém,

0 problema ¢ que eles se adequavam para modelos em micro escala, entretanto ndo eram

aplicéveis aos modelos em macro escala.

Desenvolvido na Holanda em 1995 por Bastiaanssen, o SEBAL (Surface Energy
Balance Algorithm for Land) é um algoritmo de grande destaque no cendrio de estimativa de
fluxos de energia na superficie terrestre necessitando de poucas informa¢des medidas em
campo (BASTIAANSSEN et al., 1998a), tais como, temperatura do ar, velocidade do vento ¢
altura de coleta dessa velocidade. Por meio de fungdes semi-empiricas envolve a variabilidade
espacial de muitas varidveis micrometeorolégicas, tornando-se uma ferramenta fundamental
para aplicagdes cm agrossistemas, onde tem sido utilizada em vdérias regides do mundo,
devido ao reduzido nimero de informagdes necessarias para estimar o Balango de Energia
(TASUML, 2003; PAIVA, 2005; SILVA et al., 2005; SILVA ¢ BEZERRA, 2005). A teoria
utilizada no algoritmo ¢ independente do tipo de satélite. E apenas necessério que o sensor
acoplado ao mesmo colete faixas do espectro na regido do infravermelho refletivo e termal

desde que os pardmetros utilizados sejam aplicados de forma adequada (MENEZES e al.,
2007).

O SEBAL estima os fluxos de calor na superficie através de informagdes espectrais de
satélite (AVHRR, CBERS, Landsat e Terra). Em regides com areas irrigadas além de estimar
as componentes do balango de energia, ¢ possivel também determinar a evapotranspiragio

(MOHAMED et al., 2004).

Segundo Gomes (2009), ao serem utilizadas imagens de satélite com alta resolugio
espacial, pode-se determinar a variabilidade espacial da evapotranspiragdo internamente e
entre campos irrigados. Essa informagdo ¢ importantissima, pois em regides aridas e
semiaridas, nas quais os recursos hidricos tém limitagdes, € possivel, através deste
monitoramento, obter uma melhor eficiéncia na atividade de irrigagdo. Dentre os fluxos
obtidos pelo algoritmo, o calor scnsivel ¢ o que requer mais ateng¢do, pois para sua
determinacdo ha necessidade da resisténcia aerodindmica ao transporte de calor e
posteriormente do gradiente de temperatura. Portanto, para determinagdo desse gradiente é
necessario o conhecimento de pixels de referéncia em pontos seco e imido, os quais irdo
representar condigdes extremas de umidade e temperatura. Por isso a escolha dos pixels pode

se tornar complicada quanto menor for a resolu¢do espacial da imagem selecionada.
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Bastiaanssen er al. (1998a) mencionam ainda a necessidade de algoritmos mais

evoluidos para ¢mpregar em terrenos com diversos padrdes e com maiores escalas. O SEBAL
mesmo sendo utilizado em diversos estudos nio leva em conta os efeitos topograficos,
considerando uma altitude constante da regido analisada. Entretanto, requer algumas
condi¢des especiais na imagem, a qual nio deve apresentar nebulosidade para ndo haver
interferéncia na radidncia espectral, ¢ os dados que sdo fornecidos pelas imagens sdo
referentes a0 momento da passagem do satélite. O processo de auto-calibragdo, segundo
Bastiaanssen et al. (2005), minimiza os erros na divisio do balango de energia e ndo ha

necessidade de corregdo atmosférica para a estimativa da temperatura de superficie, a qual

seria necessdrias informagdes de radiossondagens.

Giongo (2008) utilizou a metodologia proposta pelo SEBAL para estimar o balango de
radiagdo e comparar com dados obtidos de uma estacdo de superficie em drea irrigada no
municipio de Santa Rita do Passa Quatro-SP. Verificou com o estudo que o algoritmo
apresentou valores consistentes e satisfatorios, obtendo corrclagdes acima de 98% entre os

dados medidos e estimados.

As etapas no algoritmo para determinagdo do balango de energia sio dividas em
quatro partes, a obten¢do do balango de radiagdo possui onze etapas, o fluxo de calor no solo
apenas uma, o fluxo de calor sensivel possui quatorze etapas ¢ o fluxo de calor latente

também ¢ apenas uma etapa.

De acordo com Di Pace et al. (2010), esse algoritmo tem a capacidade de realizar
estimativas precisas da ET em areas agricolas relativamente planas. No caso da topografia nio
ser plana e horizontal ha um consideravel comprometimento na estimativa dos componentes
do balango de radiagao, e posteriormente afetando a ET de culturas agricolas ou de vegetagio
natural. Esta razdo se deve ao dngulo zenital do Sol correspondente a cada pixel, diferir do
que estd relacionado a uma superficie horizontal, causando erros considerdveis no calculo da
refletividade monocromatica e¢ nos parametros dependentes. As analises realizadas em
pequenas dreas podem ter 6timos resultados ao contrario de analises em grandes areas, onde ¢
necessario levar em consideragdo a orografia da regido, inserindo assim informagdes de

altitude pixel a pixel.
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2.12 METRIC

O algoritmo METRIC (Mapping Evapotranspiration at High Resolution using
Internalized Calibration), segundo Allen ef al. (2005), é um modelo para processamento de

lmagens composto por submodelos para calcular a evapotranspiragdo (ET), numa forma

residual do balango de energia da superficie terrestre.

E um modelo variante do SEBAL, levando em consideragdo os efeitos topograficos da
regido pixel a pixel, sendo aplicado com bastante sucesso em superficies heterogéneas e dreas
montanhosas, combinando os procedimentos do processamento de imagens espectrais no
SEBAL com a inser¢io do Modelo de Elevagdo Digital (MED). Pode ser aplicado em
sistemas agricolas ou naturais, nio necessitando de dados complementares em relagdo ao uso
ou a cobertura do solo, devido ao modelo ser aplicado pixel a pixel, a resolugio espacial dos

mapas dos fluxos de energia é obtida através das resolugdes espaciais de imagens de entrada

no algoritmo.

O METRIC foi utilizado em imagens Landsat de alta resolugio no sul da Califérnia e
no Novo México com a finalidade de quantificar a ET mensal ¢ sazonal, analise de aguas
subterrineas, determinagdo de coeficiente de cultura e de curvas médias para as culturas
comuns (ALLEN er al, 2007b). Esse algoritmo traz vantagens significativas sobre
determinados métodos convencionais para estimar a ET a partir de curvas do cocficiente de
cultura, onde as fases de desenvolvimento nem o tipo de cultura precisam ser conhecidos,
além de analisar a ET reduzida através do balango energético, causada pela falta de agua

(ALLEN et al., 2007a).

Em ambos os modelos, a troca de energia para as camadas atmosféricas é realizada
utilizando dados de temperatura radiométrica da superficie e velocidade do vento. Porém, o
que torna esses dois algoritmos em um padrio distinto € o calculo do fluxo de calor sensivel,
especificamente na determinagdo da variagdo de temperatura (d7) no pixel frio. No modelo
SEBAL o valor de dT para o “pixel frio” € nulo. Entretanto, no algoritmo METRIC o valor de

dT nio € necessariamente zero, mas calculado em fungéo de E70 (ALLEN et al., 2007b).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Sele¢io e Caracterizacio da Area de Estudo

A area de estudo estd localizada dentro do Nordeste brasileiro, abrangendo uma
pequena por¢do do Baixo Sdo Francisco, incorporando os municipios de Monteirdpolis,
Palestina, Pdo de Agucar, Piranhas e Sio José da Tapera no Estado de Alagoas, Canindé de
Sao Francisco Pogo Redondo e Porto da Folha no Estado de Sergipe (Figura 4). Cerca de 85%
do territorio desses dois estados estdo a menos de 300 m de altitude, com predomindncia de
terra plana ou levemente ondulada. Apenas um percentual muito pequeno de Alagoas fica
acima de 600 m. O clima da regido, segundo a classificagio de Koeppen é do tipo BSWh’,
semiarido, com sua média de temperatura variando entre 20 °C a 28 °C. O regime
pluviométrico ¢ irregular, com estiagem prolongada ¢ sua média anual varia de 300 mm a
2000 mm, possuindo grande deficiéncia hidrica no verdo e excesso no inverno. Devido as
suas caracteristicas climaticas e seu regime pluviométrico, a regido selecionada estd situada
dentro do Poligono das Secas, que ¢ um territorio reconhecido pela legislagdo com escassez,
irregularidade e concentragdo das precipitagdes pluviométricas em um curto periodo de
tempo, aproximadamente trés meses, ocorrendo na forma de fortes aguaceiros de pequena

duragdo (CODEVASEF, 2010).

O Baixo S#o Francisco percorre os estados de Alagoas ¢ Sergipe, com inicio em Paulo
Afonso-BA até chegar a sua foz no Oceano Atlantico. Com clima Tropical semiimido, ¢ uma
vegetagdo no trecho mais alto com predominéncia da Caatinga ¢ mata na regido costeira.
Possui uma altitude variavel de 200 m até o nivel do mar, e na periferia algumas serras

chegam a 500 m (CODEVASEF, 2010).




Tabela 2 - ParAmetros astronﬁm_icos ¢ informacaes das plataformas de coletas de dados
correspondentes aos dias e horirios da passagem do satélite

Parimetros Dias
17/10/1999 06/10/2001 07/12/2006
Disténcia terra-sol (d,) UA 1,00709 1,00061 1,03109
Declinagdo Solar (d) B -8,9591 -4,8012 22,5230
Angulo Horrio (w) ° 34,3036 33,4399 29,7980
Temperatura do ar (T,) “C 20,0 20,5 22,0
Umidade Relativa (U.R.) % 94.0 93,0 99,0
Pressdo Atmosférica (P) hPa 992,0 993,0 987,0

Fonte: Autor desta dissertagdo, 2012.

Figura 4 - Localizacdo da regiio selecionada para o estudo entre os estados de Alagoas e Sergipe
e seus municipios.

01 — Piranhas
02 — S#o José da Tapera
03 — Pdo de Agucar

04 — Monteirépolis

05 — Palestina S
06 — Canindé de Sdo Francisco e
07 — Pogo Redondo SERGIPE .
08 — Porto da Folha 05 10 2 W 4

Fonte: Autor desta dissertagio, 2012.

Para selecionar as imagens de satélite nesse estudo, um dos requisitos ¢ de ndo haver

cobertura de nuvens, pois assim nao ha risco de ocorrer interferéncia nos resultados. Apos a

escolha da regido (Figura 4), através de imagens em composigio colorida, foi realizado um
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recorte retangular na cena de 6rbita 215 e ponto 67, conseguindo assim as seguintes
coordenadas: canto superior esquerdo (Longitude 37° 43° 47,997 O ¢ Latitude 9° 35° 09,66’
§), canto superior direito (Longitude 37° 20’ 02,75 O e Latitude 9° 35° 05,22°°S), canto
inferior esquerdo (Longitude 37° 43° 43,31° O e Latitude 9° 51° 55,19 S) e canto inferior
direito (Longitude 37° 19° 58,52* O ¢ Latitude 9° 51° 48,59 S), conforme a Figura 5.

Figura S - Recorte da regiao de estudo em alta resoluciio.
_ , = R : e

3.2 Plataforma de Coleta de Dados (PCD)

Plataformas de coleta sdo utilizadas para obtengdo de diversas informagdes sobre a
atmosfera, tais como: Pressdo atmosfcrica, Temperatura do ar, Umidade relativa, Tempo de
Insolagio, Velocidade do Vento, Capacidade de Evaporagdo (quantidade de liquido — vapor
de 4gua — liberada por um umidificador de ar), entre outras. Instaladas em diversos locais com

a inten¢dio de utilizar os dados obtidos em previsdo de tempo e estudos climdticos (ANA,

2011).
3.2.1 Estagdo Meteorologica

A Esta¢io Meteoroldgica combina diversos instrumentos para medigdo, registro e
armazenamento de dados para aplicagdes em agricultura, manejo de irrigagio e diversos

outros meios relacionados. Os dados coletados em estagdes meteoroldgicas sdo relacionados &




41

Temperatura do ar, Umidade do ar, Direcédo e velocidade do Vento, Pressio atmosférica e
Precipitagdo (REISSER, 2008). A Figura 6 mostra uma representagio de uma estacio

meteoroldgica automatica de coleta de dados e seus sensores.

Figura 6 - Modelo de estagiio meteorolégica automadtica, com seus sensores, central de
coleta de dados e captacio de energia solar.

Fonte: AGSOLVE, 2011.

Os dados utilizados no estudo foram coletados na estagdo Meteorologica de Xingg,
localizada no municipio de Piranhas-AL. Essa estacdo possui uma altitude de 45 m acima do

nivel do mar, com coordenadas: Longitude 37° 45° 36"° O e Latitude 9° 37 12°* S.

3.2.2 Esta¢do Agrometeorologica

Estagdes Agrometeorologicas sdo instaladas em dreas de dimensdes 10 m x 10 m,
geralmente gramadas e cercadas. Os instrumentos eletronicos que equipam a estagfo
monitoram elementos como: Temperatura e Umidade Relativa do ar, Velocidade e Diregio do
Vento, Saldo de Radiacdo, Radiagdo Solar Global, Fluxo de Calor no Solo, Indice de
Molhamento Foliar e Precipitacdo. Esses clementos sdo monitorados em um determinado

intervalo de tempo durante todo o dia (MOURA et al, 2007). A Figura 7 mostra a
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representacdo da estrutura fisica de uma Estagdo Agrometeorolégica, onde foram coletados

dados de Temperatura do ar, Velocidade do Vento e Umidade Relativa do ar.

Figura 7 - Representaciio de uma Estacdio Agrometeoroligica automatica.

ISOR (3 PRECIPITACAD
OU PLVICMETRO SENTOR LUTRASONCD
D VENTD

t ’ SENSORES DE TEABMRATURA

) 3 & UMIDADE RELATIVA 00 AR
i f

Fonte: SIMEHGO, 2007.

Os dados micrometeorologicos complementares para o desenvolvimento do algoritmo
SEBAL/METRIC foram obtidos na Estacio de Pogo Redondo, localizada no Municipio de
Pogo Redondo-SE, com uma altitude de 260 m acima do nivel do mar, com as seguintes

coordenadas: Longitude 37° 40’ 12°" O e Latitude 9° 50" 2" S.

33 Imagens de Satélite

Para realizagdo deste estudo foram utilizadas trés imagens adquiridas pela
Coordenacio de Pés-Graduacdo em Meteorologia do Instituto de Ciéncias Atmosféricas da
Universidade Federal de Alagoas através da Divisdo de Geragdo de Imagens (DGI) junto ao
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) de Sdo José dos Campos-SP, coletadas pelo
sensor Thematic Mapper (TM) a bordo do Satélite Landsat 5.

Para a realizacio do mapeamento, fatores como, caracteristicas do relevo, ¢poca do
ano ¢ varia¢des espaciais regionais sdo levados em considerag@o. Cada imagem € composta de

sete bandas espectrais correspondentes ao comprimento de onda, apresentadas na Tabela 2. O
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sensor TM mede a radiincia espectral dos alvos e os armazena em tons de cinza, ou
comumente chamado Nimero Digital, com uma variagdo de valorcs entre 0 a 255 (8 bits).

Possui uma resolugao espacial de 30 m nas bandas reflectivas (1,2, 3, 4, 5 ¢ 7) e de 120 m na
banda termal (banda 6).

Tabela 3 - Caracteristicas das bandas espectrais do sensor TM a bordo do Landsat 5.

CARACTERISTICAS DO SENSOR TM (Thematic Mapper)

1 Azul (0,450 - 0,520 um)
2 Verde (0,520 - 0,600 pum)
3 Vermelho (0,630 - 0,690 pum)
4 Infravermelho proximo (0,760 - 0,900 pm)
Bandas 5 Infravermelho médio (1,550 - 1,750 pm)
6 Infravermelho termal (10,40 - 12,50 pum)
7 Infravermelho médio (2,080 - 2,350 pm)
. . Bandas (1,2,3,4.5¢7) 30 metros
Resolugdo espacial Banda 6 120 metros
Largura da faixa imageada 185 Km
Resolugio temporal 16 dias
Orbita equatorial 705 Km

Fonte: Autor, 2012. Adaptado de Di Pace (2004).

As imagens seguintes apresentam os recortes da drea de estudo em composi¢io RGB
(5, 4 e 3), coletadas no periodo seco da regido Nordeste as 9h e 30min (tempo local), no ponto
67 e orbita 215. Dentre as caracteristicas das imagens do Landsat estdo o Datum WGS84, e a
projecdo cartograifica em UTM (Universal Transversa de Mercator). As imagens sdo
referentes aos dias 17/10/1999 (Figura 8), 06/10/2001 (Figura 9) e 07/12/2006 (Figura 10).
Estas imagens correspondem aos dias 290, 279 ¢ 341, respectivamente, no dia de ordem do

ano.

Com o tratamento destas imagens € possivel determinar pardmetros como, albedo,
temperatura de superficie e indices de vegetagdo através do algoritmo SEBAL
(BASTIAANSSEN et al., 1998b; BEZERRA et al., 2008).



Figura 8 - Recorte da drea de estudo na composi¢io RGB 543 para o dia 17/10/1999.
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Fonte: Autor desta dissertaciio, 2012.

Figura 9 - Recorte da drea de estudo na composi¢io RGB 543 para o dia 06/10/2001.
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Fonte: Autor desta dissertagdo, 2012.
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Figura 10 - Recorte da drea de estudo na composi¢io RGB 543 para o dia 07/12/2006.
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Fonte: Autor desta dissertagdo, 2012.

3.4  Modelo de Eleva¢io Digital

O Modelo Digital do Terreno (MDT) pode ser definido como uma representagdo
numérica do terreno (LI et al., 2004), uma vez que representa apenas a superficie nua, ndo
contendo nenhum material, como edificios ou plantas. Portanto, ao incluir esses determinados
objetos, mais precisamente, informacdes topograficas, se estar considerando o Modelo de
Elevagido Digital (MED).

Em fevereiro de 2000, a NASA (National Aeronautics and Space Administration)
realizou uma varredura topografica digital por meio do 6nibus espacial Endeavour, chamada
de Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), que obteve dados do MED com uma
resolugdo espacial de 90 m para a maior parte do globo, com excegido dos Estados Unidos,
que possuem resolugdo de 30 m (FARR et al., 2004). O MED utilizado neste trabalho foi
tratado através de dados SRTM obtidos por meio da USGS Earth Resources Observation and
Science (EROS) Center.

Os dados coletados foram tratados com o software Erdas Imagine 9.1 ¢ em seguida

foram realizadas etapas para que o MED se adequasse 4 imagem selecionada para o estudo
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(Figura 5). Inicialmente, foi realizado o recorte com as mesmas coordenadas da imagem.
Apos esta etapa foi feita uma reamostragem devido a sua resolugdo espacial e, por fim, a
ortorretificagdo. A partir deste processo foram geradas imagens de Elevagdo do Terreno

(Figura 11), declividade (Figura 14) e angulo azimutal da normal de cada pixel (Figura 16).

Figura 11 - Variacio dos niveis de altitude do Modelo de Elevacio Digital.

8m 125m 250m 375m
|

Fonte: Autor desta dissertagiio, 2012,

A Figura 12 mostra uma imagem real apresentando variagdes de altitude dos Cénions

do Baixo S#o Francisco no municipio de Canindé de Sédo Francisco em Sergipe.

Figura 12 - O Cinion do rio Sdo Francisco localizado na cidade de Canindé

de Sio Francisco- SE.
L B

A
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Fonte: WIKIPEDIA, 2012.
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A declividade ¢ apresentada por meio de uma variagdo de 0° a 90°. O angulo nulo
representa os locais onde a superficie ¢ plana ¢ horizontal, indicada pela tonalidade preta. A
propor¢ao que o éngulo varia de forma crescente, sdo apresentadas variagdes nos tons de
cinza, indicando regides com inclinagio, até chegar préximo de seu valor méaximo de 90°,
onde as regides sdo mais acentuadas. O valor de s é sempre positivo, por mais que represente

um declive em qualquer direcio (ALLEN et al., 2002).

Figura 13 - Representaciio da variagio angular do mapa de
inclinacfio da superficie.

)

Fonte: Autor. Adaptado de Allen et al. (2002).

Figura 14 - Mapa da inclinacio da superficie (graus) gerado a partir do Modelo de
Elevaciio Digital.
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Fonte: Autor desta dissertagdio, 2012.
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Também conhecido com o 4dngulo de aspecto da superficie, apresenta em cada pixel

uma varia¢do do dngulo azimutal da normal, onde seus valores assumem a forma, se y = 0

indica sul, y =-90° indica leste, y = +90° indica oeste ¢ y =+ 180° indica norte (Figura 15).

Figura 15 - Representagio da definigiio da varia¢do angular do mapa

do ingulo azimutal da normal de cada pixel.
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Fonte: Adaptado de Allen et al. (2002).

Figura 16 - Mapa do éingulo azimutal da normal de cada pixel (grau) gerado a partir do
Modelo de Elevac¢io Digital.
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Fonte: Autor desta dissertagdo, 2012.
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3.5  Algoritmo SEBAL/METRIC

Através da ferramenta Model Maker do software Erdas 9.1 (versdo demonstrativa), foi
aplicado o algoritmo desenvolvido por Bastiaanssen ez al. (1998a) e aprimorado por Allen et
al. (2007). Esse aprimoramento leva em conta os efeitos topograficos da regido, sendo
analisado pixel a pixel, obtendo um resultado mais detalhado em regides montanhosas. A
Figura 17 representa um diagrama do processo detalhado para obtengdo do Balango de

Radiagdo, utilizando o algoritmo SEBAL/METRIC.

Figura 17 - Diagrama das etapas utilizadas para o processamento do Balango de Radiagiio a
superficie.
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> Balango de Radiagdo a Superficic «

Fonte: Autor desta dissertagio, 2012.
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3.5.1 Calibragio Radiométrica

A Imagem € coletada através da forma de Numero Digital, este primeiro processo
consiste na conversio de cada pixel da imagem referente as sete bandas em Radiancia
Espectral Monocromatica (CHANDER ¢ MARKHAM, 2003)

L. .—L.
L,=L,  +—2&b _nind ny (3.1
' ) 255

O sub-indice (4) corresponde a cada banda do satélite TM-Landsat 5. Os termos Ly, €

Lyax s@0 as radidncias minima e maxima, respectivamente, e seus valores e variam de acordo

com a data da coleta das imagens como mostra a Tabela 4.

Tabela 4 - Constantes de Calibrag¢ao Radiométrica, maxima e minima correspondentes
as bandas do sensor Thematic Mapper do Landsat 5.

Radiédncia Espectral (W m™ ster”’ pm™)
Datas de Processamento
Bandas 01/03/1984 a 04/05/2003 A partir de 05/05/2003

Lins Lics Lins Lot
1 -1,520 152,10 -1,520 193,00
2 -2.840 296.81 -2,840 365,00
3 -1,170 204,30 -1,170 264,00
4 -1.510 206,20 -1,510 221,00
5 -0,370 27,190 -0,370 30,200
6 1,238 15,303 1,238 15,303
7 -0,150 14,380 -0,150 16,500

Fonte: CHANDER E MARKHAM, 2003.

3.5.2 Reflectancia Monocromatica

A reflectancia monocromdtica ¢ definida como a razdo entre o fluxo de radiagdo solar
refletida e o fluxo de radiagdo solar incidente, obtida para cada banda segundo a equagio

(ALLEN et al., 2002).

ﬂ.LN,

— b 32
K,.cosZ.d, 6.2

Pap=

L, ¢ a radiagdo espectral de cada banda A obtida na primeira etapa, K; é a Irradiancia

Espectral no topo da atmosfera relacionada a respectiva banda A do Sensor TM-Landsat 5
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como apresentado na Tabela 4, Z ¢ o angulo zenital solar obtido pixel a pixel através do MED,
utilizando a equagio proposta por Duffie ¢ Backman (1991).
cos Z =sindsin@cos s —sin & cos gsin scos ¥

+¢08 3 cOs PCcos s oS @ + €os I sin @gsin scos y cos @ (3.3)
+cosdsinysinssinw

0 ¢ a declinagdo do Sol, ¢ ¢ latitude do pixel, s é a inclinagio da superficie (Figura 14) y é o

angulo azimutal da normal de cada pixel (Figura 16) e @ é o angulo hordrio.

E. por fim, d, é o inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol, expresso em

unidades astronémicas (UA), obtida por Igbal (1983), para definir o fator de corregdo da

excentricidade da orbita da Terra:

(L] =1,000110+0,034221cosI"+0,00128sinT’
To

3.4)
+0,000719cos 2I" +0,000077 sin 2I"

O angulo diario T é obtido em radianos pela expressdo dependente do dia de ordem do ano.

(D-1)
365

I'=2r (3.5)

3.5.3 Albedo Planetario

E o albedo no topo da atmosfera, o qual nio € ajustado aos efeitos da transmissividade
atmosférica. Seu célculo é realizado por meio de uma combinagdo lincar das reflectiancias
espectrais monocromaticas com pesos m;; determinados para cada banda, de acordo com a

seguinte equagao:

aloa ZZ(wlxp,{) (36)

p.» 6 a reflectancia correspondente as bandas 1, 2, 3, 4,5¢e7,¢e0peso w, € obtido através da
razio da irradidncia espectral no topo da atmosfera especifica de cada banda (Tabela 5) e da

somatdria das constantes Kj p.

= ZK 3.7
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Tabela 5 - Valores da Irradiincia espectral no topo da atmosfera para cada banda
do sensor TM-Landsat 5. - K, , (W.m pm")

Irradifncia Espectral no Topo da Atmosfera (W.m™)
Bandas 1 2 3 4 5 6 7

K, 1957 1826 1554 1036 215 0 80,67
Fonte: CHANDER E MARKHAM, 2003.

3.5.4 Albedo de Superficie

E o albedo ja corrigido os efeitos atmosféricos. No modelo METRIC a corregdo ¢ feita
individualmente para cada banda espectral. Posteriormente, utiliza-se uma combinagio linear
das reflectancias espectrais como foi apresentada na Equagdo (3.6), com uma diferenga nos
pesos utilizados para esse célculo. Determinou-se a reflectincia espectral de cada banda 4 a

superficie pela expressdao (TASUMI, 2003; ALLEN et al., 2007)

Pap— pulm.
Pipap = (3.8)

T('ul,b ’ z-s,lr

p.s € a reflectancia espectral para cada banda, p,mp € a reflectdncia da atmosfera, 7., € a
transmitancia atmosférica correspondente a radiagdo solar incidente a superficie ¢ 7, ¢ a
transmitancia atmosférica correspondente a radiagdo solar refletida. Essas transmitancias sdo

obtidas por meio das expressoes obtidas por Tasumi (2003) e Allen et al. (2007a):

w+C
7,., = C, cXp GP G L1+ C (3.9)

’ K,cosZ,, cosZ,

/4
r,=C, cxp[ GP S +C"]+C5 (3.10)
’ K, cosn cosn
P ¢ a pressdo atmosférica (kPa), calculada por ASCE-EWRI (2005):

T, —0,0065z)""

P=101,3(i_—1——2] G.11)

W € a 4gua precipitdvel na atmosfera, determinada em milimetros, utilizando a Pressdo de
Vapor (e,) proximo a superficie obtida na estagdo da area de estudo, por meio da equagdo
(GARRISON ¢ ADLER, 1990):
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W=0,14¢ P+2,1 (3.12)

K, € o coeficiente de turbidez, variando de 0,5 até seu valor maximo 1,0. De acordo com Allen
et al. (2007a), K, = 0,5 indica ar muito poluido, poeira ou turbidez extrema e K, = 1 indica ar
limpo. # representa o dngulo de visada do sensor referente a superficie horizontal, definido
para o sensor TM-Landsat 5 como sendo nulo. Para pixels com pouca ou nenhuma inclinagdo

obtém-se o cosseno do dngulo zenital praticamente na horizontal:
cosZ,  =sendseng+coso cos@cosscos @ (3.13)

As constantes C;, C», C3;, C4 e Cs correspondentes ao sensor TM-Landsat 5 estdo
apresentadas na Tabela 5. Essas constantes sdo obtidas por meio do codigo de transferéncia

radiativa SMARTS?2 (Simple Model of Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine).

Tabela 6 - Coeficientes utilizados para a determinacio das transmitincias referentes ao TM-

Landsat 5.
Bandas
Coeficientes 1 2 3 4 5 7
C 0.98700 2.319000 0,951000 0,375000 0,234000 0.365000
C, -0,00071  -0,000160 -0,000330 -0,000480 -0,001010 -0,00097
G 0.000036 0.000105 0,000280 0,005018 0,004336 0,004296
C, 0.088000 0,043700 0,087500 0,135500 0,056000 0.015500
Cs 0,078900 -1,269700 0,101400 0,662100 0,775700 0,639000
C, 0,640000 0,310000 0,286000 0,189000 0,274000 -0,186000
Wy 0.254000 0.149000 0,147000 0,311000 0,103000 0,036000

Fonte: TASUMI, 2003, ALLEN ct al.., 2007a

A radiagio solar espalhada pela atmosfera e que ¢ captada pelo sensor TM-Landsat 5 é

indicado pelo parametro pgmp, qual seja:

palm,b = Cb (1 - z-mu,h) (3 . 14)

Cs corresponde a um pardmetro para cada banda do satélite, e seus valores foram apresentados

na Tabela 6. Por fim, € determinado o albedo de superficie, que € o albedo corrigido os efeitos

atmosfeéricos:

a,, = Z[p ] (3.15)
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Pibsup € a reflectancia espectral para cada banda e wj € uma fator de ponderagdo, cujos valores

sdo apresentados na Tabela 6.
3.5.5 Indices de Vegetagio
IVDN - Indice de Vegetacgio da Diferenga Normalizada

O IVDN ¢ um indicador da condigio ¢ da quantidade da vegetacdo verde, através da

razdo da diferen¢a e da soma do infravermelho préximo ¢ do vermelho, sendo calculado
(ALLEN et al., 2002).

IVDN =P " Pr (3.16)
P + Py

prv e py sdo as reflectincias das bandas 4 e 3 do sensor TM-Landsat 5.
TVAS - indice de Vegetacdo de Ajuste do Solo

E um indice de ajuste do efeito ‘background’ do solo (HUETE, 1988), dado por:

L+py+p,

Em que L ¢ um fator de ajuste do solo obtido por L = I; + I,. O maior valor de [,
representa uma maior parte de superficie com solo exposto € o maior valor de 7, indica uma
cobertura de mais alta vegetagio. Esses parametros foram simplificados com a finalidade de
obter valores para L em trés condi¢des de cobertura da vegetagdo (Solo exposto, cobertura

média da vegetag@o e cobertura completa de vegetagdo), conforme apresentado abaixo.

L=0,25 Superficie com cobertura maxima de vegetac¢do
L=0,5 Superficie com cobertura média de vegetagdo

L=1,0 Superficie com pouca vegetag¢do ou solo exposto

Neste estudo foi considerado o L = 0,5, pois ¢ o valor mais utilizado na literatura (ACCIOLY
et al., 2002; BOEGH et al., 2002; DI PACE, 2004; GOMES, 2009)
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IAF - Indice de Area Foliar

O JAF ¢ um indicador de biomassa de cada pixel, definido como sendo igual a razdo
entre a 4rea total de todas as folhas contidas em cada pixel pela area do pixel, podendo ser

calculado mediante a equagdo determinada por Allen ef al. (2002):

In 0,69—1VAS
0,59
0,91

IAF = - (

(3.18)

3.5.6 Emissividades

Antes de determinar a Temperatura de Superficie é preciso analisar que, como os
pixcls ndo emitem radiagdo como um corpo negro, ¢ preciso estimar as emissividades no
dominio espectral da banda termal (exg) com a finalidade de determinar a T; ¢ a emissividade
de banda larga (&) para determinar a Radiagdo de Onda Longa que ¢ emitida pela superficie.
As emissividades sdo obtidas por meio do Indice de Area Foliar, com as seguintes condigdes:
IAF < 3 e IVDN > 0, no entanto, para pixels com IAF > 3, considera-sc eyg = €9 = 0,98 ¢ em

corpos d’dgua, onde o /VDN ¢ negativo, adota-se exg = 0,99 e £y = 0,985 segundo Allen et al.,
(2002):

£y = 0,97 +0,00331.I4F (3.19)

£,=0,95+0,01.I4F (3.20)

3.5.7 Temperatura de Superficie

Para obtengdo da T, é utilizada a equagdo de Planck invertida (ALLEN et al., 2002),
dependente da radidncia cspectral da banda termal (L) ¢ da emissividade (enp) obtida
anteriormente. A Temperatura de Superficie em unidades Kelvin (K) ¢ determinada segundo a
expressdao (MORSE et al., 2000; ALLEN et al., 2002):

=X (3.21)

In (—g”BK' + ]J
Ll.6

K; ¢ K; sdo constantes com valores 607,76 Wm'zsr'lum'l e 1260,56 K, respectivamente.
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3.5.8 Radiacédo de Onda Longa Emitida

Por meio da equagdo de Stefan-Boltzmann determinou-se a Radiagio de Onda Longa

Emitida pela Superficie (R;;) em unidades W.m™:

R, =¢&.0T" (3.22)
&9 € a emissividade de banda larga para cada pixel, ¢ é a constante de Stefan-Boltzmann

(5.67.10° Wm™ K*) e T, éa Temperatura da Superficie expressa em Kelvin.

3.5.9 Radiagao de Onda Longa Incidente

Por meio da equagdo de Stefan-Boltzmann, também ¢ possivel determinar a Radiagdo

de Onda Longa Incidente (Ry;) em unidades Wm™, por meio da emissividade e temperatura do

ar:

R,=¢,0T} (3.23)

o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann, 7, é a Temperatura do ar, obtida nas plataformas de
coleta de dados, expressa em Kelvin e ¢, ¢ emissividade atmosférica, obtida segundo a

equagdo proposta por Bastiaanssen (1995) ¢ Allen ez al. (2002).
£,=0,85(-Inz, )" (3.24)

Em que 7, € a transmissividade atmosférica, para condigdes de céu claro, é obtida por
(ALLEN et al., 2002):

r,=0,75+2-10" -z (3.25)

z ¢ a altitude do pixel (m), onde foi inserido o modelo de elevagdo digital.

3.5.10 Radiagdo de Onda Curta Incidente
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A Radiagdo de Onda Curta Incidente (Rs,) ¢ combinagdo da radiagdo solar difusa e
direta que incide na superficie terrestre, determinada através do modelo (BASTIAANSSEN,
1995; ALLEN et al., 2002; TREZZA, 2002; SILVA et al., 2005), em condigdes de céu claro:

R, =S8, .cosZd,.1, (3.26)

S ¢ a constante Solar (1367 W.m?), Zé o angulo zenital, d, ¢ a distancia Terra-Sol ¢ 7, ¢ a

transmissividade atmosférica (Equagdo 3.25)

3.5.11 Balango de Radiagio

Através da seguinte expressdo pode-se determinar o Balango de Radiagdo (R,) a

superficie em unidades W.m™:
R =(-a)R, +R,, —R,—(1-g)R,, (3.27)

Em que a é o albedo de superficie corrigido para cada pixel (Equagdo 3.15), & ¢ emissividade
de cada pixel na regido da banda larga (Equagdo 3.20), R,; ¢ a Radiagdo de Onda Curta
Incidente (Equagdo 3.26), R;, é a Radiag@o de Onda Longa Incidente (Equagdo 3.23) e R, € a
Radiagio de Onda Longa Emitida (Equagdo 3.22).

3.5.12 Fluxo de Calor no Solo

O Fluxo de Calor no Solo (G) foi obtido através da equagdo de Bastiaanssen (2000)
em unidades W.m™. Propriedades fisicas e quimicas do solo (umidade, compactagio, textura,

composi¢do mineral e materiais organicos) podem sofrer variagdes quanto mais proximas a
superficie (LIU, 2006):

G= [5(0, 0038. +0,0074.07 ).(1-0,98./VDN* )]R (3.28)
a

T, ¢ a Temperatura de Superficie obtida em °C, a ¢ o albedo corrigido de superficie, /VDN ¢ o
indice de Vegetagdo da Diferenga Normalizada e R, é o Balango de Radiagio a Superficie

Terrestre. Quando o IVDN tiver valores negativos, o que indica corpos d’agua, o Fluxo de
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Calor no Solo se resume a G = 0,5.R, (ALLEN et al., 2002; SILVA e BEZERRA, 2005;
BEZERRA et al., 2008).

3.5.13 Fluxo de Calor Sensivel

A decterminagio do Fluxo de Calor Sensivel (H) ¢ considerada a ctapa mais
importante, devido a sua complexidade, pois engloba diversas sub etapas que requerem
bastante aten¢do. O sucesso da estimativa deste parametro depende da aplica¢do correta das

variaveis determinadas nos calculos de seus dependentes. H pode ser determinado por meio
de:

.c .dTl
H=L% (3.29)

’;lll
Em que p ¢ a densidade do ar umido, ¢, ¢ o calor especifico do ar a pressdo constante (1004
Jkg' K™, dT ¢ a diferenga de temperatura relativa aos dois niveis proximos a superficic ¢ r4

representa a resisténcia aerodindmica ao transporte de calor em unidades sm”. Para

determinar a r,, considera-se a atmosfera sobre condi¢do de estabilidade neutra, através da

expressao:

(3.30)

z; e z; correspondem as alturas acima do contetddo de cada pixel, expressas em metros. De
acordo com Bastiaanssen (1998), Allen et al. (2002), Tasumi (2003), Silva ¢ Bezerra (2005) e
Allen et al. (2007a) as alturas adotadas sdo iguais a 0,1 m e 2,0 m respectivamente, k € a

constante de Von Karman (0,41) e us ¢ a velocidade de fricgao em cada pixel em unidades

-1 .
m.s , definida como:
k.uygy,

m (3.31)
In] —
2y

m

U, =
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Zom € 0 coeficiente de transporte de momentum analisado pixel a pixel através do Indice de

Vegetagdo de Ajuste do Solo - IVAS, obtida em metros por meio da expressdo
(BASTTIAANSSEN, 2000):

Zy, =—€Xp(=5,809+5,62.1VAS) (3.32)

uzo € a velocidade do vento estimada em um nivel que nio ¢ afetada pela rugosidade da
superficie, chamada de blending height, determinada para um nivel de 200 m para a 4rea de

estudo de acordo com a equagdo:

gy =t — 22 2 (333)

Em que z,, € o coeficiente de rugosidade da estagdo meteoroldgica, determinada de acordo
com a altura média da vegetagdo ao redor da estag¢do (h), obtida em metros de acordo com a

expressao (BRUTSAERT, 1982):
2y, =0,12.h (3.34)

u- € a velocidade de friccdo para condi¢do de estabilidade neutra do perfil logaritmico do

vento segundo a expressao:

v =Kt ’ (3.35)

ZOm

A relagido linear para cada pixel entre T; ¢ d7, consiste na obtengdo da determinagdo da

diferenga de temperatura proéxima a superficie, dependente dos coeficientes a e b encontrados

através dos pixels quente e frio por meio da relagéo:
dT =a+bT, (3.36)

Para determinar os pixels quente e frio, faz-se inicialmente uma analise referente a equagdo do

Balango de Energia, vendo condi¢des de solo exposto onde o fluxo de calor latente é nulo



60

para determinagdo do pixel quente, e em solo umido para determinagdo do pixel frio segundo

as equagoes (TASUMI e ALLEN, 2007):

quente = (R'l o G)qugnle - LEquvnl(' (3 37)
Hg,=(R,-G), —LE,, (3.38)

O gradiente de temperatura referente ao pixel frio (dTyi,) € determinado através da expressdo:

H frio ra
dr,, =—~ - ’ (3.39)

ar —p

Para estimar os coeficientes a e b, utilizou-se pares de expressdes relacionadas ao

d Tquenlm Ts,qucnle, dY_‘frio < Ts'frio:

dT e dTn'o
R L (3.40)
s,quente ]:’. frio
(dT:/ucn!e - a)
p= e ) (3.41)

S,quente

O comprimento de Monin-Obukhov (L) relaciona fluxos turbulentos de origens
convectiva e mecanica, sendo utilizado para analisar condigdes de estabilidade atmosférica. O
comprimento L (m) exprime a altura da qual a turbuléncia mecanica é comparada a
turbuléncia térmica, calculado em fung¢do dos fluxos de calor ¢ momentum. Essa andlise ¢
realizada, pois os valores encontrados para o fluxo de calor sensivel nido sdo adequados,
servindo como valores iniciais para realizagdo de um processo iterativo, onde sio
consideradas as condi¢des de estabilidade atmosférica para cada pixcl (BASTIAANSSEN,
1995; ALLEN e al., 2002; BEZERRA et al., 2008).

cu’.T
L =—% (3.42)

Em que p € a densidadc do ar umido em Kg/m?, ¢, € o calor especifico do ar a pressdo

constante, us ¢ a velocidade de fricgdo para cada pixel em m/s, T; ¢ a temperatura da
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superficie para cada pixel em unidades K, k € a constante de Von Karman, g é a aceleragio
gravitacional (9,8 m/s?) e H é o valor inicial do fluxo de calor sensivel em W.m'z, onde foram
consideradas condigdes de neutralidade. Os valores obtidos para L sdo analisados com o
proposito de verificar as condigoes de estabilidade, de forma que se o valor de L > 0, a
atmosfera ¢ considerada estével, se L < 0, a atmosfera é considerada instavel e se L tiver valor

nulo, a atmosfera é considerada neutra (GOMES, 2009)

De acordo com Bastiaanssen (1995), Morse et al. (2000), Allen et al. (2002), Silva e
Bezerra (2005) e Bezerra et al. (2008), as expressdes utilizadas variam de acordo com as
condigdes atmosféricas, devendo ser considerados valores das corregdes de estabilidade para

o transporte dc momentum (y,,) ¢ de calor (yy,).

Para condigdes de Instabilidade (L < 0),

1+ 1+ :
Y oiro0m =210 [_XQMJ + m(%i] +2arctan(x .y, ) +0,57  (3.43)
1+x, 2
‘//m(Zm) = 2 ln[ 2(2’") ] (3.44)
T+x,, .°
Woioum = 2 m(%] (3.45)
De forma que:
200)"*
Xm(200m) = (1 -1 6‘7) (3.46)
2 0,25
xnr(Zm) :(1_16ZJ (3'47)

0.1 0,25
X (01m) =(l—l6 3 ) (3.48)
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Para condigdes de Estabilidade (L > 0),

200
¥ mi200m) = —5.(-—-—] (3.49)
L
2
oy =3 = 3.50
an(..m) (LJ ( )
0,1
VIm(O,Im) = 5'(7) (3.51)

Para condi¢des de Neutralidade (L = 0), y,,, = y, = 0.

Obtendo assim o valor da velocidade de fricgdio corrigido, o efeito de estabilidade

atmosférica:

Upgg-K

200
In [_) W im200m)

Z Om

U, =

(3.52)

uz00 € a velocidade do vento considerada a 200 m para que ndio haja interferéncia da
rugosidade da superficie, obtida em m/s, k ¢ a constante de Von Karman, z,,, ¢ o coeficiente

de rugosidade da superficie obtido para cada pixel em metros € Wmooom) € 0 transporte de

momentum a 200 m.

Determinado os valores do transporte de calor proximo a superficie e da velocidade de
friccdo corrigida, ¢ obtida a resisténcia aerodindmica corrigida através da equagdo proposta
por Bastiaanssen (1995), Morse et al. (2000), Allen et al. (2002), Silva e Bezerra (2005) e
Bezerra et al. (2008):

2
In 2 | Ve LTS

(
r =
h
“ u.k

(3.53)

Z) e z; sdo as alturas proximas a superficic correspondentes a 0,1 m e 2,0 m respectivamente,
Whizl) Whz2) S30 corregdes de estabilidade para o transporte de calor relacionadas a z; e z;, us €

a velocidade de fricgdo corrigida e k é constante de Von Karman.
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Figura 18 - Diagrama das etapas para a obtencio do fluxo de calor sensivel (H)
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Fonte: Autor desta dissertagio, 2012.

Apos a determinagio destes pardmetros, ¢ calculada novamente a funcio da diferenca
de temperatura e repetido todo o processo como mostra a Figura 17, até que sejam obtidos
valores estaveis para a diferenga de temperatura e da resisténcia aerodinAmica em cada pixel.

3.5.14 Fluxo de Calor Latente

O fluxo de calor latente - LE (W.m™) ¢ obtido através da equagdo do Balanco de

Energia, contabilizando a diferenca entre o balango de radiagiio (R,), o fluxo de calor no solo
(G) e o fluxo de calor sensivel (H):

LE=R -G-H (3.54)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho buscou mapear e estimar as componentes dos Balangos de Radiagéo e de
Energia através do algoritmo SEBAL/METRIC em uma érea de aproximadamente 1342 Km?
entre os estados de Alagoas e Sergipe. Devido a falta de dados nessas regides, foi realizada
uma estimativa geral das componentes do Balango de Energia através de sensoriamento
remoto, em razdo da sua cobertura espacial acoplada a poucas informagdes de estagdes de
coletas de dados. Combinadas com a analise das condigdes climaticas foi possivel gerar
mapas tematicos para verificar o comportamento das areas vegetadas no decorrer de sete anos.
Entre os fatores climaticos (Relevo, Vegetagdo, Latitude, Longitude ¢ Massas de ar) que
alteram os elementos do clima, a precipitagdo pluviométrica é a que atua diretamente no

resultado do albedo de superficie.

Foram analisados dados de precipitagdo para os cinco dias anteriores da coleta das
imagens pelo satélite Landsat 5, encontrando registros de chuva para os dias anteriores a

17/10/1999 e 07/12/2006. Nao havendo registro para o dia 06/10/2001.

4.1 Componentes do Balan¢o de Radiagao
4.1.1 Mapas Tematicos de Albedo

As imagens scguintes representam os mapas temdaticos do albedo de superficie (dtp)
da regido sclecionada para estudo referente aos dias 17/10/1999 (Figura 20), 06/10/2001
(Figura 21) e 07/12/2006 (Figura 22). A Figura 19 representa os histogramas de frequéncia
dos albedos de superficie sobrepostos, para as trés imagens tratadas, nos intervalos de valores
considerados. Ao analisar o histograma, observa-se uma diminui¢do na concentragdo dos
pixels referente aos intervalos. Inicialmente a maior concentragdo em 1999 (azul) esta entre
10,0% - 14,0%, em 2001 (vermelho) essa concentragdo, apesar de permanecer no mesmo
intervalo de 1999, tem a maior quantidade de pixels concentrada entre 10,0% - 12,0%, e em
2006 (verde) o intervalo de maior concentragdo, fica entre 16,0% - 18,0%, mas ocorre uma

distribui¢do nos valores de pixels.
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Figura 19 - Histograma comparativo das frequéncias de albedo da superficie para as
trés imagens utilizadas

1999 E2001 B2008

10?

Quantidade de Pixels

Intervalos

Fonte: Autor desta dissertagio, 2012.

Os menores valores de albedo obtidos nas cenas estudadas foram inferiores a 8%
(branco), obtidos nos locais com presenga de agua devido ao fator de absor¢do desses corpos.
Esses valores correspondem a classe dos mais baixos valores de albedo da superficie. Corpos
d’agua, tais como riachos, reservatorios artificiais, rios, areas com vegetagio mais densa e
solo com bastante umidade, apresentam baixos valores de albedo (PEIXOTO, 2009). Em
determinados trechos do rio, ocorreram um aumento para o intervalo de 8% - 10% (rosa
claro), ocasionados devido a turbidez e ao desmatamento na mata ciliar acarretando um alto
nivel de assoreamento e polui¢do no decorrer dos anos, contribuindo na diminuigido da
absorcdo de energia e fazendo com que haja um aumento nos valores de albedo do rio. Um
estudo realizado por Silva et al. (2005) registrou que no leito do rio Sdo Francisco a turbidez
da 4dgua e interferéncias atmosféricas acarretam um aumento consideravel no albedo, obtendo
valores nessa regido entre 8% e 9%. Silva et al. (2008) obtiveram valores inferiores a 10% no
leito do Rio Jaguaribe. O intervalo entre 10% - 12% (rosa escuro) em regides proximas ao rio
pode ter sofrido interferéncia da chuva registrada nos cinco dias anteriores a 17/10/1999,
fazendo com que regides com vegetagio tenham seu albedo reduzido, e interferéncia de chuva

para o dia 07/12/2006.

Oke (2002) define que areas urbanas possuem o albedo compreendido entre 10% ¢
27%, coerentes com os valores obtidos para regido de estudo nos trés dias analisados. No dia

17/10/1999 (Figura 20) ha uma predominéncia do intervalo compreendido entre 10% - 14%
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nas dreas proximas ao Baixo S@o Francisco, com uma curta variagdo temporal de dois anos,
permanecendo com essa mesma concentragdo em 06/10/2001 (Figura 21). No dia 07/12/2006
(Figura 22) o intervalo predominante esta entre 14% - 18% na regifo proxima ao leito do Sao
Francisco acarretando em um aumento de aproximadamente 3%, ainda estando nos valores
padrdes apresentados por Oke (2002). Esse aumento estd relacionado a uma série de fontes
antropogénicas, tais como agricultura, transporte, habita¢des, e indastria. O aumento nos
valores em determinadas regides chegou a ser de 9%, relacionado a dreas pavimentadas ou
solos expostos correspondentes a intensa urbanizagdo. Essas varia¢des de albedo ao longo dos
anos influenciam diretamente na absorgdo de radiagdo solar, pois a propor¢do que o albedo
aumenta a taxa de absorgdo de radiag@o solar pela superficie diminui, afetando diretamente na
temperatura do solo e consequentemente na temperatura local. Silva et al. (2002) realizaram a
estimativa do albedo no Perimetro Nilo Coelho situado na margem esquerda do rio Sdo
Francisco, por meio de imagens coletadas pelo sensor TM-Landsat 5 quando obtiveram
valores de 6% para dgua do lago Sobradinho e Gomes (2009) obteve valores inferiores a 9%

para leito de riachos e do rio Mogi Guagu.

Chaves et al. (2009) realizaram um estudo sobre a aplicagdo do SEBAL na variagdo
temporal do albedo na bacia de Forquilha-CE ao longo de vinte anos, constatando que ouve
um decréscimo no albedo da regido do qual foi relacionado com processos de recuperagio
natural da sua paisagem, ¢ em seguida analisando o curto periodo de um ano, viu que
aumentou consideravelmente na mesma regido do qual foi relacionado a agdes de

desmatamento em zonas ribeirinhas acarretando nos maiores valores de albedo registrados na

regido.




Figura 20 - Albedo da superficie (%) para o dia 17/10/1999.
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Fonte: Autor desta dissertagio, 2012.

Figura 21 - Albede da superficie (%) para o dia 06/10/2001.
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Fonte: Autor desta dissertagao, 2012.
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Figura 22 - Albedo da superficie (%) para o dia 07/12/2006.
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Fonte: Autor desta dissertagao, 2012.

Para analisar a diferenca entre as imagens, foi utilizada a algebra das imagens, através
do intervalo das trés imagens analisadas, com os valores da imagem de 06/10/2001 subtraidos
da imagem de 17/10/1999 (Figura 23) e dos valores da imagem de 07/12/2006 subtraidos da
imagem de 06/10/2001 (Figura 24). Esse procedimento proporcionou uma melhor resposta
visual em relagdo ao aumento e diminuic@o correspondente a variavel, neste caso a do albedo
de superficie na cena estudada, intensificando a analise sobre a crescente urbanizago e a
perda de vegetagdo nativa que vem ocorrendo em Alagoas ¢ Sergipe. A Figura 23 apresenta o
aumento e a diminuicdo do albedo, totalizando um ganho em 35% da drea (vermelho), 50% da
regido sofreu diminuig@o (azul) e 15% permaneceu inalterado. Na Figura 24 a predominancia
na elevacido do albedo, 86% da drea (vermelho), 8% da regido teve diminui¢do (azul) ¢ 6%
(branco) permaneceu constante. De acordo com a imagem observou-se uma diminuigio do
albedo nas regides proximas ao leito do rio, que pode ter ocorrido pelo uso dessas areas para

agricultura pelas populagdes das zonas ribeirinhas.
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Figura 23 - Imagem da diferenca do albedo de superficie estimado entre 06/10/2001
e 17/10/1999.
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Fonte: Autor desta dissertagdo, 2012.

Figura 24 - Imagem da diferenca do albedo de superficie estimado entre 07/12/2006
e 06/10/2001.
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4.1.2 Mapas Tematicos de IVDN

Devido a sua relagdo com o albedo, o IVDN torna-se uma ferramenta muito eficaz para
analise do mesmo. Nos mapas tematicos de albedo as regides apresentadas com baixos
valores, caracterizadas por corpos d’agua, sio indicadas com valores negativos nos mapas
tematicos de /VDN. Regides com vegetagio bastante densa sdo indicadas por valores
maximos de /VDN e as regides onde os valores de albedo sio os mais altos caracterizam
superficies sem vegetagdo, ou seja, os mais baixos valores positivos obtidos no IVDN. Essa
relagdo entre o albedo e o indice de vegetacdo indica que eles sdo inversamente proporcionais
com os valores positivos de /FDN, ou seja, a proporgdo que os valores de determinado

pardmetro aumenta o outro diminui.

A Figura 25 representa o histograma de frequéncia do /VDN sobrepostos das imagens
tratadas nos intervalos considerados. A analise do histograma revela haver maior
concentra¢ido de pixels em 17/10/1999 (azul) entre 0,3 - 0,4 e 0,4 - 0,5, permanecendo essa
concentragio do intervalo em 06/10/2001 (vermelho), com maior numero de pixels entre 0,2 -
0,3. Em 07/12/2006 (verde) ocorre uma concentracao de pixels maior entre 0,2 - 0,3 € 0,3 -

0,4, essa queda nos intervalos aponta uma perda de vegetagdo nesse periodo.

Figura 25 - Histograma comparativo das frequéncias do IVDN para as trés imagens
utilizadas.
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As Figuras 26, 27 e 28 apresentam a drea de estudo classificadas do /VDN, indicando
por azul escuro o baixo Sdo Francisco e regides com corpos d’agua, representado os valores
negativos, assim como estdo representadas as superficies com vegetagdo por tons de verde e
superficies sem vegetagdo entre as cores, vermelho e amarelo. A interferéncia da precipitagdo
registrada para dias anteriores as imagens dos dias 17/10/1999 e 06/10/2001 interferiram no
resultado do albedo e consequentemente nos resultados obtidos nos mapas tematicos do indice
de vegetacdo. A reten¢do de dgua pela vegetagdo acarreta em uma diminui¢do do albedo,

ocasionando um aumento no /VDN obtido.

Em 17/10/1999 (Figura 26), a maior concentragdo de pixels esta entre 0,3 - 0,5, como
foi apresentado no histograma, correspondente a aproximadamente 67% da drea,
permanecendo com essa mesma concentragdo de pixels no intervalo de tempo de dois anos,
como mostra a Figura 27. A regido de Pdo de Ac¢tcar - AL, onde se observa uma maior
concentragdo de vegetagdo (IVDN > 0,7), indicada por um intervalo contido entre 10% - 12%
no mapa tematico de albedo (Figura 20), ao passar do tempo devido a diversos processos
antropicos, a densidade da vegetagdo nessa regido vai cada vez mais diminuindo, acarretando
em um aumento do albedo. Sa et al. (2008) utili'zaram o IVDN para caracterizar a cobertura
vegetal da regido do Araripe-PE, obtendo cerca de 51% dec areas antropizadas no municipios

pernambucanos de Araripina ¢ Bodocd.

Em uma drea de pouca vegetagdo no municipio de Pogo Redondo-SE, um intervalo
inicialmente contido entre 0,2 - 0,3 em 17/10/1999 (Figura 26) diminui para um intervalo
compreendido entre 0,1 - 0,2 em 07/12/2006 (Figura 27), indicando degradagdo da vegetagao.
De acordo com Huete e Tucker (1991), o /VDN varia de 0,05 a 0,3 para areas de solo exposto.
Em dreas que sofrem alteragdes antropicas, Di Pace (2004) obteve valores instantaneos de
IVDN iguais a 0,198 e 0,152 para solo exposto no ano de 2000 ¢ 2001, respectivamente. Em
07/12/2006 (Figura 28) o percentual contido entre 0,3 - 0,5, que era o de maior concentragéo,
foi bastante reduzido, chegando a aproximadamente 44% da regido. Essa interferéncia
ocorrida esta relacionada com a chuva registrada, que segundo Lira et al. (2011), ao
analisarem a varia¢do sazonal em areas do Submédio Sdo Francisco, encontraram grandes
alteragdes nas caracteristicas da imagem coletada em 2007 devido aos altos indices
pluviométricos que aconteceram na regido antes da coleta da imagem, refor¢ando a relagéo
entre I[VDN e a precipitagdo. Novas et al. (2008) analisaram a variagdo dos indices de

vegetagdo entre 17/10/1999 e 07/12/2006 na regido sul da Bacia do Rio Traipu-AL
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constatando que houve uma diminui¢do da densidade e biomassa da cobertura vegetal,

encontrando uma queda de 0,15 nos valores de /VDN.

Figura 26 - Mapa do IVDN para 17/10/1999.

37°43' 47,99 0 - 37°20° 02,75 0
- ’ . . ‘_‘ g
2 LSSt
& o »
i 2
B th
ui &
o |
@ > g
& e e, 7 o
37°43'4331" 0 37°19° 58,527 O
BT ] 1 | ==
<00 00-01 01-02 02-03 03-04 04-05 05-06 06-07 =07
Fonte: Autor desta dissertagéio, 2012.
Figura 27 - Mapa do IVDN para 06/10/2001.
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Figura 28 - Mapa do IVDN para 07/12/2006.
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Fonte: Autor desta dissertagio, 2012.

Analisou-se por meio da dlgebra das imagens os ganhos e perdas do indice de
vegetacdo da diferenga normalizada. Para esse método serd utilizado o intervalo de dois e sete
anos, com os valores da imagem de 06/10/2001 subtraidos da imagem de 17/10/1999 (Figura
29) e da imagem de 07/12/2006 subtraidos da imagem de 06/10/2001 (Figura 30). Ao realizar
este procedimento vemos na Figura 29 um equilibrio de 30% da drea da imagem entre ganhos
(vermelho) e perdas (azul) e um total de 40% da area permaneceram constantes. Na analise da
Figura 30 ocorre uma diminuigdo da cobertura vegetal, totalizando 73% da regido (azul), uma

elevagio de 12% de vegetacdo (vermelho) e 15% da area permanece inalterada.




74

Figura 29 - Imagem da diferenca do Indice de Vegetacao da Diferenc¢a Normalizada
estimada entre 06/10/2001 e 17/10/1999,
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Fonte: Autor desta dissertagdo, 2012.

Figura 30 - Imagem da diferenca do Indice de Vegetacio da Diferen¢a Normalizada
estimada entre 07/12/2006 e 06/10/2001.
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4.1.3 Mapas Tematicos de Temperatura da Superficie Terrestre

As imagens posteriores apresentam os mapas tematicos da Temperatura da Superficie
da regido de estudo referente aos dias 17/10/1999 (Figura 32), 06/10/2001 (Figura 33) e
07/12/2006 (Figura 34). A Temperatura da Superficie é um pardmetro bastante exigido para
diversas aplicagdes em Meteorologia e Recursos Naturais, principalmente na estruturagio de

modelos de Balango de Energia (SILVA e SANTOS, 2007).

Em 17/10/1999 a predominancia de pixels apresentada no histograma (Figura 31)
entre no intervalo entre 26°C - 30°C. Ja em 06/10/2001 esse intervalo se expande para 28°C -
32°C. Em 07/12/2006 a concentracdo de pixels ja esta no intervalo para valores maiores que
32°C. Diversos estudos indicam que a emissividade pode ser uma fonte de erros para estimar

a temperatura da superficie por meio de imagens de satélite (BECKER, 1987).

Figura 31 - Histograma comparativo das frequéncias de Temperatura da Superficie
Terrestre para as trés imagens utilizadas.
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Fonte: Autor desta dissertacdo, 2012.

Os valores encontrados nos corpos d’agua foram os menores de toda a regido, ndo
excedendo a 22°C. Em estudos no Lago do Sobradinho, Silva et al. (2005) encontraram
valores de temperatura de 20,8°C em 2000 e 23°C em 2001. Oliveira et al. (2009) realizaram
estimativas para a temperatura da superficie ¢ encontraram valores menores que 22°C na bacia
do rio Moxotd. Ja Giongo (2008) obteve valores nos lagos de Santa Rita do Passa Quatro

valores inferiores a 23°C e Silva et al. (2005) obtiveram os menores valores proximos de 21°C
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no Lago do Sobradinho-BA e Rio Sao Francisco. Os resultados encontrados pelos autores

supracitados estao de acordo com os resultados obtidos neste trabalho.

Os mapas tematicos da Temperatura da Superficie estao de acordo com os mapas
tematicos de albedo, de forma que, onde o albedo se mostrou com maiores valores também
foram detectados os maiores valores de temperatura e onde o albedo obteve seus menores
valores também foram detectados os menores valores de temperatura. Gomes (2009) afirma
que ndo apenas o aumento do albedo indica o aumento da temperatura, mas também padrdes
nos fluxos de calor sensivel e latente. Nas imagens seguintes, dreas que possuem uma
vegetagdo mais densa possuem também os menores valores da temperatura, ocorrendo um
aumento gradativo da temperatura de superficie na regido cstudada devido a perca da
cobertura de vegetacdo. Ao analisar as imagens de 17/10/1999 (Figura 32) e 06/10/2001
(Figura 33) percebe-se uma elevagdo na temperatura principalmente na regido do estado de
Sergipe. Esse aumento gradativo permanece nas imagens de 06/10/2001 (Figura 33) ¢
07/12/2006 (Figura 34), onde sua média teve um aumento bastante cxpressivo, embora a
chuva registrada pela estagdo de Pogo Redondo pode ter influenciado nos resultados,
possivelmente a temperatura teria valores maiores nesse dia devido a grande diminuigido da
cobertura de vegetagdo. Aragjo ¢ Di Pace (2010) encontraram uma elecvagdo na temperatura
de superficie de Maceid entre os anos de 1990 e 2003, em todas as sub areas analisadas. Os
maiores valores encontrados foram dentro da malha urbana da cidade variando cerca de 6°C.
Ideido et al. (2008) analisaram dados temporais de temperatura de superficie tcrrestre no
estado da Paraiba constatando um aumento devido ao aumento da urbaniza¢do do estado
mediante a impermeabilizagdo do solo no decorrer dos anos. Oliveira et al. (2007)
relacionaram a temperatura de superficie ao /VDN na mesorregido leste do Estado de Alagoas,
onde as regides com os mais altos valores de IVDN, indicando uma densa vegetagio,
obtiveram baixos valores de temperatura, cerca de 23,5°C e regides com baixos valores de

IVDN indicam os mais altos valores de temperatura, cerca de 25,9°C.

Novas et al. (2009) estimaram a temperatura de superficie em uma area com a bacia
do Rio Pratagy, determinando uma diminui¢do de 26°C em 1998 para 24°C em 2003, onde
relacionaram o resultado a melhor conservagdo ambiental junto a ocorréncia de um indice

pluviométrico registrado nos ultimos trés decénios.




Figura 32 - Temperatura da Superficie Terrestre (°C) para o dia 17/10/1999.
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Fonte: Autor desta dissertacdo, 2012,

Figura 33 - Temperatura da Superficie Terrestre (°C) para o dia 06/10/2001.
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Figura 34 - Temperatura da Superficie Terrestre (°C) para o dia 07/12/2006.
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Fonte: Autor desta dissertagdo, 2012.

Por meio da élgebra das imagens, os valores da imagem de 07/102001 foram
subtraidos da imagem de 17/10/1999 e os valores da imagem de 06/12/2006 foram subtraidos
da imagem de 06/10/2001, com a finalidade de obter uma melhor resposta visual em relagio
ao aumento e diminuigdo da temperatura da superficie na cena estudada, possibilitando a
analise mais profunda sobre a crescente urbanizagio e a perda de vegetagdo nativa, referente a
analise de albedo e /VDN. A Figura 35 apresenta uma predomindncia no aumento de
temperatura em 62% da 4rea (vermelho), uma redugdo de 30% (azul) e 8% permanece
constante (branco). Essa supremacia no aumento permanece no intervalo entre 07/12/2006 ¢
06/10/2001 (Figura 36), onde o percentual chega a 90% da regido (vermelho), uma pequena

reducdo de 6% (azul) mais concentrada no rio Sdo Francisco e 4% permaneceu constante.
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Figura 35 - Imagem da diferenca de Temperatura de Superficie estimada entre
06/10/2001 e 17/10/1999.
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Figura 36 - Imagem da diferenca de Temperatura de Superficie estimada entre
07/12/2006 e 06/10/2001.
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4.1.4 Mapas Tematicos do Balango de Radiagio a Superficie

Os mapas tematicos do Balango de radiagdo a superficie sdo apresentados para a
regido de estudo referente aos dias 17/10/1999 (Figura 38), 06/10/2001 (Figura 39) e
07/12/2006 (Figura 40). A determinagdo do Balango de Radiagdo a superficie é de suma
importancia devido a sua relagio com a agricultura, por meio da estimativa da
evapotranspiragdo para o calculo do balango hidrico, fundamental para utilizagdo de forma
consciente dos recursos hidricos (LEIVAS et al., 2007). A determinagido de R, por meio do
algoritmo SEBAL/METRIC ¢ um dos principais parametros estimados, devido a todos os
processo fisico-quimicos que acontecem na superficie estarem relacionados com a quantidade
de energia que € disponivel, resultante da soma dos balangos de radia¢do de ondas curtas e

ondas longas (PEIXOTO, 2009).

A Figura 37 representa o histograma de frequéncia do R, sobrepostos das imagens
estudadas em determinados intervalos considerados. Em 17/10/1999 (azul) a maior
concentracdo do Balango de Radiagdo esta entre 600 W.m? - 650 W.m, ocorrendo a
permanéncia do intervalo em 06/10/2001 (vermelho). Silva et al. (2010), analisando o
Balan¢o de Radiagdio no cstado do Acre, mostraram que em dareas dc maior albedo,
compreendem dreas de menor /VDN acarretando em solo exposto, apresentaram 0s menores
valores de R,, consequentemente terdo menor energia para ser transformada em calor sensivel
¢ latente. Em 07/12/2006 (verde) houve uma redugdo da concentragdo de pixels para o
intervalo entre 575 W.m™ - 625 W.m™. Esta redugo estd atribuida a0 aumento do albedo no

intervalo entre 07/12/2006 ¢ 06/10/2001.

Di Pace (2004) analisou o Saldo de Radiagdo a superficie terrestre na regido do
semidrido brasileiro por meio do algoritmo SEBAL, analisando os resultados incialmente sem
o MED e em seguida com o MED, obtendo resultados mais consistentes ap6s levar em

consideragao a orografia da regido.
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Figura 37 - Histograma comparativo das frequéncias do Balanco de Radiagfio a
superficie terrestre para as trés imagens utilizadas.
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Fonte: Autor desta dissertacdo, 2012.

As imagens (Figuras 38, 39 e 40) apresentam os maiores valores do Saldo de Radiacio
em corpos d’gua, com um registro acima de 675 W.m™. Silva et al. (2005) estimaram o
Balan¢o de Radiagiio em dreas irrigadas do projeto Senador Nilo Coelho, no médio Sio
Francisco e parte do lago Sobradinho em 2000 e 2001, obtendo valores acima de 789,4 W.m™
para os corpos d’agua ¢ entre 685,9 W.m™ - 737,7 W.m™ nas dreas irrigadas. Silva et al.
(2002) obtiveram valores acima de 800 W.m™ para o médio Sdo Francisco. Folhes et al.
(2007) e Gomes (2009) utilizando o algoritmo METRIC, encontraram os maiores 0s maiores
valores de R, em espelhos d’agua, com valores acima de 740 W.m? e 731 W.m™
respectivamente. Esses valores estdo coerentes com os resultados obtidos pelos autores
supracitados, levando em consideragdo a vasta extensdo e profundidade do Baixo S&o
Francisco, o qual tem a capacidade de reter bastante energia, alterando consideravelmente o
balango de radiacdo de toda a regido analisada. No dia 17/10/1999 (Figura 38) observa-se a
relagdo entre os menores valores obtidos correspoﬁdentes as areas de altos valores do albedo,
indicando superficies com solo exposto, o intervalo predominante contido nessa regido estd
entre 500 W.m? - 575 W.m™ (tons de verde), ocorrendo um aumento da area com este
intervalo em 06/10/2001 (Figura 39) com predominéncia em parte de Sergipe, relacionada a
crescente urbaniza¢do no Estado. Os valores de R, para essa pequena parte de Sergipe
diminuem para valores abaixo de 500 W.m™ (tons de azul) e aumenta a area sem vegetagio

incorporando uma pequena porc¢io do estado de Alagoas em 07/12/2006 (Figura 40). Silva et
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al. (2002) obtiveram valores abaixo de 600 W.m™ para regides de solo exposto préximas ao
perimetro irrigado Senador Nilo Coelho e Silva ef al. (2005) encontraram valores de solo
exposto variando entre 395,3 W.m™ e 458,7 W.m™, ¢ em superficie com vegetagio obteve

valores entre 522,1 W.m? ¢ 712,2 W.m™.

Por meio dos mapas tematicos constata-se a acdo antropica, influenciando diretamente
os valores de albedo, indice de vegetagdo da diferenca normalizada, temperatura da superficie
e, consequentemente, Balango de Radiagdo. As regides que sofrem essas agdes tendem a ter
um baixo indicador de vegetagdo devido a redugdo de vegetagdo nativa, um alto albedo e
posteriormente uma temperatura de superficie mais elevada devido a incidéncia direta de
radia¢do no solo agora exposto, acarretando em um menor saldo de radiagdo a superficie que
posteriormente afetara nos fluxo de calor no solo (G), fluxo de calor sensivel (H) e no fluxo

de calor latente (LE).

Figura 38 - Balanco de Radiaciio  Superficie (W.m™) para o dia 17/10/1999.
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Figura 39 - Balanco de Radiaciio 3 Superficie (W.m™) para o dia 06/10/2001.
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Figura 40 - Balango de Radiagio a Superficie (W.m™) para o dia 07/12/2006.
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Através da algebra das imagens, utilizar-se-4 o intervalo de dois e cinco anos
respectivamente, com os valores da imagem de 06/10/2001 subtraidos da imagem de
17/10/1999 e os valores da imagem de 07/12/2006 subtraidos da imagem de 06/10/2001.
Analisando a Figura 41 observa-se uma redugdo do Saldo de Radiagdo em 59% (azul) da area
de estudo, um aumento de 32% (vermelho) ¢ uma permanéncia de 8% (branco). Na Figura 42
o percentual de redugdo preenche quase toda a area chegando a 76% (azul), o aumento do
Saldo de Radiagdo foi de 24% (vermelho). O menor percentual sofre um aumento atribuido a
regides das zonas ribeirinhas e outras pequenas porgdes devido ao aumento de vegetagdo

nessas areas, ocasionando uma maior retengdo de dgua e maior absorg¢do de energia.

Figura 41 - Imagem da diferenga do Balango de Radiacio a superficie estimada entre
06/10/2001 e 17/10/1999.
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Fonte: Autor desta dissertagdo, 2012.
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Figura 42 - Imagem da diferenca do Balango de Radiagiio 3 superficie estimada entre
07/12/2006 e 06/10/2001.
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4.2 Componentes do Balanc¢o de Energia

Desenvolvidos os mapas do Balanco de Radiagao, foram obtidos os mapas tematicos
dos demais componentes do Balango de Energia, quais sejam: Fluxo de Calor no Solo, Fluxo

de Calor Sensivel e Fluxo de Calor Latente.

4.2.1 Mapas Tematicos do Fluxo de Calor no Solo

De acordo com Feitosa (2005) e Bastiaanssen et al. (1998b), o Fluxo de Calor no Solo
(G) apresenta uma maior dificuldade de precisdo através de sensoriamento remoto, dentre 0s
componentes do Balango de Energia. Devido a dificuldade em relagio a precisio,
Bastiaanssen et al. (1998b), citado por Bezerra (2006), minimizam o problema de medi¢fo de
G, pois elas sdo representativas de dreas muito pequenas onde sejam reduzidas as influéncias
da variacdo e do tipo de solo, assim como, da cobertura de vegetagdo incoerentes com o
tamanho do pixel do sensor Thematic Mapper. Esse fluxo € determinado por meio do Balango
de Radiagdo a superficie, onde em corpos d’dgua com pouca ou praticamente nenhuma
turbidez, Allen et al. (2002) consideram apenas 50% de R,, ou seja, metade do Saldo

Radiativo a superficie € voltado para o aquecimento da 4gua. Os mapas tematicos do fluxo de
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calor no solo sdo apresentados para a regido de estudo referente aos dias 17/101999 (Figura

44), 06/10/2001 (Figura 45) e 07/12/2006 (Figura 46).

A Figura 43 representa o histograma de frequéncia do G sobrepostos das imagens
tratadas nos intervalos considerados. A maior concentragio de pixels em 1999 (azul) esta
definida no intervalo entre 80 W.m™ - 84 W.m™, sendo acrescido em 2001 (vermelho) para 84
W.m™ - 88 W.m?, assim como 2006 (verde) também houve um aumento no intervalo para

valores acima de 96 W.m™.

Figura 43 - Histograma comparativo das frequéncias do Fluxo de Calor no Solo para
as trés imagens utilizadas.
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Fonte: Autor desta dissertagio, 2012.

Nas Figuras 44, 45 e 46, estdo representados os mapas tematicos do Fluxo de Calor no
Solo no momento da passagem do satélite. As areas em tons de verde escuro representam os
valores de G maiores que 96 W.m™, indicando regides que sofreram atividades antropicas e
areas de solo exposto. Gomes (2009) obteve os maiores valores do fluxo de calor no solo em
regides de solo exposto ou vegetagio rala, encontrando valores entre 160 W.m™ e 200 W.m™.
Oliveira et al. (2009) encontraram valores em solo exposto acima de 75 W.m™, proximas a
bacia hidrografica do rio Moxot6-PE. As areas de menor valor de G estdo localizadas em
regides com vegetagdo e corpos d’agua com valores entre 64 W/m? - 72 W/m? Em
17/10/1999 (Figura 44) sio obtidos os menores valores do fluxo de calor no solo (< 64 W.m"l)
para regides com densa vegetagdo e os maiores obtidos (> 96 W.m™) para regides com solo

sem vegetacdo. E observada uma predominancia do intervalo 80 W.m™ - 84 W.m™ em dreas
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proximas ao Sdo Francisco indicando possivelmente dreas de vegetagdo intermediaria. Em
06/10/2001 (Figura 45) a diminui¢io das regides com densa vegetagdo fez ocorrer um
aumento dos valores de G ao redor desta vegetagdo, assim como aumenta o intervalo
predominante para 84 W.m” - 88 W.m™ incorporando além de 4reas préximas ao Sdo
Francisco, como boa parte da regido de Alagoas. Em 07/12/2006 (Figura 46) ocorre um
aumento no intervalo predominante (>96 W.m™) de G em praticamente toda a regido
analisada. Esse fato ocorrido ¢ devido a grande perda de vegetagdo no decorrer dos cinco
anos, acarretando em um aumento do albedo e da temperatura de superficie terrestre.
Portanto, como estes pardmetros estdo interligados, o aumento do albedo ¢ da temperatura de

superficie, combinados com a diminui¢do do indice de vegetagdo, ocasiona aumento no Fluxo

de Calor no Solo.

Figura 44 - Fluxo de Calor no Solo (W.m) para o dia 17/10/1999.
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Fonte: Autor desta dissertacio, 2012.




Figura 45 - Fluxo de Calor no Solo (W.m™) para o dia 06/10/2001.
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Figura 46 - Fluxo de Calor no Solo (W.m™) para o dia 07/12/2006.
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A andlise da algebra das imagens apresenta no intervalo de dois anos subtraidos
(Figura 47) uma reducéio de 41% (azul) do fluxo de calor no solo, um aumento de 50%
(vermelho) e 10% que ndio sofreu variagio. E com o intervalo de cinco anos subtraidos
(Figura 48) 95% da 4rea teve um aumento (vermelho), 3% sofreu reducgio dos valores de G

(azul) e em 2% da drea ndio houve redugio ou aumento.

Figura 47 - Imagem da diferenga do Fluxo de Calor no Solo estimado entre
06/10/2001 e 17/10/1999.

37°43

9] 3

47,99
gt

7°20° 02,757 0

9°35'09,66" S
S «TT'S0.S€ o6

=

9°51°55,19” §
S «6S'8F (IS o6

37°43'43,317 O 37°19° 58,527 0

Diminui¢io Sem Variacéio Aumento

Fonte: Autor desta dissertacio, 2012.
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Figura 48 - Imagem da diferenca do Fluxo de Calor no Solo estimado entre
07/12/2006 e 06/10/2001.
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Fonte: Autor desta dissertagio, 2012.

4.2.2 Mapas Tematicos do Fluxo de Calor Sensivel

O Fluxo de Calor Sensivel (H) é a parcela de energia transferida na atmosfera através
de processos de condugdo e convecgdo. A estimativa de H ¢ a etapa que requer maior atengiio
no cémputo do Balango de Energia e Evapotranspiragdo por meio do algoritmo
SEBAL/METRIC. Por meio deste algoritmo sdo determinados dois pixels dncoras, quente e
frio. O primeiro pixel € determinado através da analise dos mapas tematicos de Temperatura
da Superficic (pixel de maior temperatura), Indice de Vegetagiio da Diferenca Normalizada
(pixel com baixo indicador de vegetagdo), Saldo de Radiagdo a Superficie e Fluxo de Calor no
Solo, os quais representam o local onde o Fluxo de Calor Latente seja nulo. O pixel frio é
escolhido sobre dreas que estejam bem irrigadas, em boas condi¢des de evapotranspiragio,
onde o Calor Sensivel seja considerado nulo. Os mapas tematicos do Fluxo de Calor Sensivel
sdo apresentados para a regido de estudo referente aos dias 17/10/1999 (Figura 50),
06/10/2001 (Figura 51) e 07/12/2006 (Figura 52).

A Figura 49 mostra o histograma de frequéncia de H sobrepostos das imagens

estudadas nos intervalos estimados. Em 17/10/1999 (azul) a maior concentragdo de pixels esta
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entre 100 W.m™ - 200 W.m™, ocorrendo um aumento em 06/10/2001 (vermelho) para o

intervalo entre 200 W.m™ - 300 W.m™ e em 07/12/2006 (verde) para 300 W.m™ - 350 W.m2.

Figura 49 - Histozgrama comparativo das frequéncias do Fluxo de Calor Sensivel
(W.m™) para as trés imagens utilizadas.
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Fonte: Autor desta dissertacdo, 2012.

Nos seguintes mapas tematicos (Figuras 50 a 52) os valores negativos de H estio
indicados pela tonalidade azul escuro, representando além dos corpos d’agua, areas das quais
a sua Temperatura de Superficie seja menor que a temperatura do pixel dncora frio
selecionado, de acordo com Silva e Bezerra (2005). O fato de se obter os menores valores de
H na agua é associado ao seu alto calor especifico (1 cal.g”.°C™"). A maior concentracio de
pixels em 17/10/1999 estd entre os valores 100 W.m™ - 200 W.m"% cobrindo 69% da drea. Em
06/10/2001 essa cobertura € reduzida para menos da metade, chegando a 31% da area total e
em 07/12/2006 tem 18% sobre o ano anterior, ficando com 49% da 4rea de cobertura. Os
menores valores encontrados nos mapas de A estdo relacionados aos maiores valores de R,
Os tons em amarelo representam os valores maiores que 400 W.m™. Inicialmente em
17/10/1999 esses valores cobrem apenas 2% da area total, em 06/10/2001 esse percentual
sobe para 11% e volta a cair em 07/12/2006, ficando novamente com 2%. Esse fator de
aumento e reducdo estd associado com a precipitagdo pluviométrica. Nas imagens de 1999 e
2006 foram registradas chuvas para os cinco dias anteriores, causando uma interferéncia no
fluxo de calor latente devido a reten¢do de agua e aumento da umidade relativa do ar no

sistema solo-vegetagdo-atmosfera, fazendo com que os valores obtidos nessas imagens sejam
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reduzidos. Ao contririo da imagem de 2001 que niio houve registro pluviométrico, ndo houve
interferéncia, o intervalo de pixels ficou bem distribuido na regido. A superficie com solo
exposto possui os maiores valores de calor sensivel devido a incidéncia direta de radiagio
solar, fazendo com que a temperatura seja elevada, ja que o calor sensivel é aquele que apenas
provoca uma variacdo de temperatura. Gomes (2009) encontrou os maiores valores acima de
300 W.m™ para regides com pouca ou praticamente nenhuma vegetago no municipio de
Santa Rita do Passa Quatro-SP. Santos ef al. (2008) encontraram valores superiores a 430
W.m™ em areas correspondentes a solos descobertos ou ocupados com vegetagdo rasteira na
regido proxima ao Baixo Jaguaribe no estado do Ceard. Folhes et al. (2007) obtiveram valores
entre 667 W.m™ - 750 W.m™ para regides de solo exposto em uma drea de preservagio de

caatinga no municipio de Petrolina-PE.

Figura 50 - Mapa do Fluxo de Calor Sensivel (W.m™) para o dia 17/10/1999.
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Fonte: Autor desta dissertagdo, 2012.




Figura 51 - Mapa do Fluxe de Calor Sensivel (W.m?) para o dia 06/10/2001.
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Figura 52 - Mapa do Fluxo de Calor Sensivel (W.m™) para o dia 07/12/2006.
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Através da algebra das imagens, utilizar-se-d4 o intervalo de dois e cinco anos
respectivamente, com os valores da imagem de 06/10/2001 subtraidos da imagem de
17/10/1999 e os valores da imagem de 07/12/2006 subtraidos da imagem de 06/10/2001. A
Figura 53 apresenta um aumento de 84 % (vermelho) no Fluxo de Calor Sensivel ¢ uma
pequena reducdo de aproximadamente 16 % (azul), onde nenhum percentual permaneceu
constante ou sofreu pouca variagdo. Na andlise da Figura 54, variacdo entre 2006 e 2001

ocorreu uma redugdo de 45% (azul) e um aumento de 55% (vermelho) e novamente nenhum

pixel permaneceu constante ou com pouca variagdo.

Figura 53 - Imagem da diferenga do Fluxo de Calor Sensivel estimada entre 06/10/2001
e 17/10/1999.
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Fonte: Autor desta dissertagdo, 2012,
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Figura 54 - Imagem da diferenga do Fluxo de Calor Sensivel estimada entre 07/12/2006
¢ 06/10/2001.
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Fonte: Autor desta dissertagio, 2012.

4.2.3 Mapas Temdticos do Fluxo de Calor Latente

O Fluxo de Calor Latente (LE) é a parcela de energia que o sistema solo-vegetacgio
perde ou recebe para que ocorra a mudanga de estado fisico da dgua. Sua estimativa no
modelo SEBAL/METRIC ¢ calculada como residuo das demais componentes do Balango de
Energia, contabilizada pela diferenca do Saldo de Radiagio, o Fluxo de Calor no Solo ¢ o
Fluxo de Calor Sensivel, de acordo com Bastiaanssen (1995). Segundo Ruhoff (2009) o Fluxo
de Calor Latente tem um padrdo sazonal bem definido, onde maximos ocorrem na estago
chuvosa devido a alta retencdo de dgua em superficies vegetadas, ¢ os minimos ocorrem na
vegetacdo seca. Os mapas temadticos do LE apresentados para a regido de estudo
correspondem aos dias 17/10/1999 (Figura 56), 06/10/2001 (Figura 57) e 07/12/2006 (Figura
58).

Na Figura 55 ¢ apresentado o histograma de frequéncia do LE sobreposto das trés
imagens estudadas em determinados intervalos. Em 1999 (azul), o intervalo entre 350 W.m™ -
490 W.m™ é predominante, em 2001 (vermelho) esta entre 210 W.m™ - 350 W.m™, e 2006

(verde) a maior concentragio de pixels esta entre 70 W.m™ - 210 W.m™.
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Figura 55 - Histograma comparativo das frequéncias do Fluxo de Calor Latente para
as trés imagens utilizadas.

m199% W2001 H2006

35

30

25 T—

0 e

15 7

Quantidade de Pixels

10 -

111

0-70 70-140 140-210 210-280 260-350 350-420 420-490 490-560 560-630 > 630
Intervalos

Fonte: Autor desta dissertacdo, 2012.

Os mapas temadticos de Fluxo de Calor Latente sdo apresentados nas Figuras 56 a 58.
As dreas em tonalidade azul escuro representam os valores de LE acima de 630 W.m™. Estes
valores estdo concentrados no Baixo Sdo Francisco devido a sua grande extensdo, fazendo
com que ele necessite de mais energia proveniente do Balango de Radiagdo e acarrete o
processo evaporativo da dgua. Regides com vegetagio apresentam valores acima de 560 W.m’
* (tons de azul) e aumentam de acordo com a densidade da vegetagio, aumentando assim a
capacidade de reten¢do de dgua e consequentemente o Fluxo de Calor Latente. Folhes ef al.
(2007) e Bezerra et al. (2008) obtiveram valores de ET sobre corpos d’agua e culturas
irrigadas valores excedentes a 630 W.m™. Lima et al. (2009) obtiveram valores de 616 W.m™
na bacia do rio Paracatu e Silva e Bezerra (2005) encontraram valores de aproximadamente
540 W.m™ para o Lago do Sobradinho na Bahia e determinados trechos do rio Sdo Francisco.
Em regides de solo exposto foram obtidos valores abaixo de 210 W.m™ (tons de verde), dos
quais ouve ocorréncia de chuva para a imagem de 1999 e 2006, ocasionando assim um

aumento do LE. Lima et al. (2009) e Peixoto (2009) encontraram valores nulos para regides

sem vegetacgdo.



Figura 56 - Mapa do Fluxo de Calor Latente (W.m™) para o dia 17/10/1999.
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Figura 57 - Mapa do Fluxo de Calor Latente (W.m™) para o dia 06/10/2001.
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Figura 58 - Mapa do Fluxo de Calor Latente (W.m™) para o dia 07/12/2006.
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A dalgebra das imagens apresenta no primeiro intervalo, entre 06/10/2001 e
17/10/1999, (Figura 59) uma diminui¢do no LE de aproximadamente 80% (azul) atribuido &
auséncia de registro de precipitagdo, e um aumento de 17% (vermelho) e 3% permanecendo
constante. No intervalo entre 07/12/2006 ¢ 06/10/2001 (Figura 60) ocorreu uma diminui¢io
de 73% (azul) e o percentual de aumento de 27% (vermelho), pois mesmo com uma grande
diminui¢do na cobertura de vegetagdo entre este intervalo de tempo, o alto indice
pluviométrico registado dias antes da coleta da imagem de 07/12/2006 ainda conseguiu
aumentar o percentual do LE. Percebendo que assim como o Fluxo de Calor Sensivel, o Fluxo

de Calor Latente também softre interferéncia significativa devido a chuva.




Figura 59 - Imagem da diferenga do Fluxo de Calor Latente estimado entre
06/10/2001 e 17/10/1999.
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Fonte: Autor desta dissertagdo, 2012.

Figura 60 - Imagem da diferenca do Fluxo de Calor Latente estimado entre
07/12/2006 e 06/10/2001.
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4.3 Anailise dos Parametros Estimados

Na drea de estudo, foram realizados trés mini-recortes para alvos selecionados com
diferentes caracteristicas. Os alvos foram organizados da seguinte forma: Al (Mata de
altitude), A2 (Agua), A3 (Solo sem vegetagdo), como mostra a Figura 61 em composigio
RGB 432. Os mini-recortes nas regides geraram uma matriz de 40 x 40 pixels, dos quais

foram obtidos valores médios. (Tabela 7)

Figura 61 - Areas selecionadas para os mini-recortes na composicio RGB 432,
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Fonte: Autor desta dissertagao, 2012.

Os valores médios obtidos apresentam um aumento crescente do albedo e uma
diminuicdo do indice de vegetagdo. Essa diminui¢io na cobertura da vegetagdo ocasionou um
aumento da temperatura de superficie nas trés regides para 07/12/2006. As regides de mata
ciliar e solo sem vegetagido, tiveram uma diminuic¢io do saldo de radiagdo a superficie em 1%
e 4% respectivamente ao longo de 5 anos. Essa alteragdo no balango de radiagao influenciou
os componentes do balango de energia, o fluxo de calor no solo sofreu um aumento gradativo

assim como o fluxo de calor sensivel, e diminuindo o fluxo de calor latente.
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Tabela 7 - Valores médios dos parimetros analisados para os trés dias estudados

Parimetros Unidades 17/10/1999 06/10/2001 07/12/2006

Albedo - Al
Albedo - A2
Albedo - A3
IVDN - Al
IVDN - A2
IVDN - A3
T, - Al

T,- A2

T, - A3
Rn - Al
Rn-A2
Rn- A3
G- Al
G-A2
G-A3

H- Al

H- A2
H-A3
LE - Al
LE - A2
LE - A3

%
%
%

°C
W.m?

10,69
3,61
18,32
0,72
0,07
0,31
22,45
19,73
32,19
691,89
769,44
568,00
52,32
61,74
93,41
9,52
9,18
295,92
630,05
716,88
178,67

10,72
3,28
19,07
0,63
-0,06
0,29
21,72
18,84
31,79
692,16
770,71
558,51
57,94
58,69
91,86
0,30
-10,13
321,62
633,92
722,15
145,02

12,54
4,01
22,43
0,62
0,13
0,22
26,94
19,73
36,69
685,54
804,03
535,43
74,38
64,97
107,09
82,98
-8,42
326,10
528,19
747,49
102,25

Fonte: Autor desta dissertagio, 2012.
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5 CONCLUSOES

O albedo sofre um aumento gradativo, ocasionado devido & perda na cobertura de
vegetacao.

A interferéncia humana altera os componentes do Balango de Radiagfio e Energia.

As chuvas registradas nos dias anteriores a coleta das imagens interferiram

significativamente nos fluxos de Calor Sensivel e Latente.

Os valores obtidos dos componentes do Balango de Energia estdo coerentes com valores

encontrados na literatura.

As andlises temporais estdo com diferenga de dois e cinco anos, de forma que a

comparagdo entre elas ndo € proporcional.




6

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Validar os componentes do Balango de Energia

Estimar a Evapotranspiragdo Real ¢ Hordria

Instalag¢ao de estagdes meteoroldgicas automaticas e torres micrometeoroldgicas.

Implementagio do algoritmo em softwarces livres
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Aos treze dias do més de abril do ano de dois mil e doze, as nove horas e trinta minutos, no Radar

Meteoroldgico, Campus A. C. Simdes da Universidade Féderal de Alagoas (UFAL) perante a Banca
| Examinadora composta pelo Prof. Dr. Frederico Tejo Di Pace — orientador, Prof. Dr. Heliofabio Gomes
de Barros - co-orientador, Ricardo Ferreira Carlos de Amorim — membro interno e Prof. Dr. Bernardo
Barbosa da Silva — membro externo do Universidade Federal de Pernambuco — UFPE, o senhor
Fabiano Barbosa dos Santos, sob a orientagdo do Prof. Dr. Frederico Tejo Di Pace e do Prof. Dr.
Heliofabio Gomes de Barros, apresentou publicamente, uma dissertagdo intitulada: “MAPEAMENTO
DO BALANCO DE ENERGIA UTILIZANDO IMAGENS ORBITAIS NO BAIXO SAO
FRANCISCO” numero de série, MET-UFAL-MS-096, como requisito para a obtengdo do Grau de
Mestre em Mcteorologia, drea de concentragdo: Processos de Superficie Terrestre. Apés a apresentag@o,
e, seguindo o regimento do Programa de Pds-Graduagdo em Meteorologia da UFAL no seu Artigo 19, a
Banca Examinadora considerou o Senhor Fabiano Barbosa dos Santos. Ainda de acordo com o
paragrafo inico do Artigo 19, o Diploma de Mestre em Meteorologia - area de concentragio Processos
de Superficie Terrestre serd expedido a requerimento do concluinte, anexado a no minimo 07 (sete)
copias da versdo definitiva da dissertagio, satisfeitas as modificagdes indicadas pelos relatores e Banca
Examinadora. Eu, Ricardo Sarmento Tenério, Coordenador do Curso de Mestrado em Meteorologia da

UFAL. lavrei a presente ata, que vai assinada por mim e pelos componentes da Banca Examinadora.

Maceid-AL, 13 de abril de 2012.
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