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RESUMO

O sensoriamento remoto € um meio bastante eficaz para obtencdo 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 Balango de Radiacio (albedo, indice de Vegetacéo
da Diferenca Normalizada e Temperatura de Superficie) e do Balanco de Energia (Saldo de
Radiacéo, 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 elevacdo digital com informagGes altimétricas. A obtencdo dos componentes
dos balancos de radiacdo e energia foi realizada por meio do algoritmo
SEBAL/METRIC,complementadas com informacdes obtidas em duas plataformas de coleta
de dados (Xing6-AL e Poco Redondo-SE). A regido abordada tem uma area 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 0os municipios de Canindé de
Sdo Francisco, Po¢co 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 vegetacdo, analisado por meio do IVDN. Essa perda acarretou um aumento na
Temperatura de Superficie em cerca de 4°C. Devido a grande extensdo e profundidade do
Baixo Sao Francisco, o qual tem capacidade de reter bastante energia, os valores do Saldo de
Radiacdo 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 precipitacdo pluviométrica, teve um aumento de 100
W.m nos dois primeiros anos e um decaimento de 50 W.m™ nos cinco anos posteriores. Em
regides sem cobertura de vegetacdo os valores do fluxo de calor sensivel excederam os 630
W.m™. O Fluxo de Calor Latente apresentou valores opostos ao fluxo de calor sensivel, e nas
regides sem cobertura de vegetacdo foram obtidos valores abaixo de 70 W.m™ e no leito do
rio Sdo Francisco os valores sdo acima de 630 W.m?2. 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. Balanco de radiacdo. Balanco 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 (Xing6-AL and Poco Redondo-SE). The covered region has an area of
approximately 1342 square kilometers and includes the municipalities of Monteirépolis,
Palestina, Pdo de Agucar, Piranhas and S&o José da Tapera, Alagoas, and the cities of Canindé
do Sdo Francisco, Poco 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 increased 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 sensitive 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 sensible heat
flux in regions without vegetation cover, where the values obtained were under 70 W.m™ and
the Sdo Francisco river values are 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.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - llustracdo das componentes do balanco de radiacéo a superficie.........c.cccceevevvnennne 27
Figura 2 - Esquema do Balango de ENEIgia ........ccccoviriiieieiieiese e 33
Figura 3 - Esquema do Balanco de Energia na Superficie para determinacao dos pixels frio e
(0 [0 1=] o (PSP O TR PRPTPR 34
Figura 4 - Localizacdo da regido selecionada para o estudo entre os estados de Alagoas e
Sergipe € SEUS MUNICIPIOS. ....iiveieiiieieeeeie ettt 39
Figura 5 - Recorte da regido de estudo em alta reSolUGA0. ..........cccoeririreiiiieie e 40

Figura 6 - Modelo de estacdo meteoroldgica automatica, com seus sensores, central de coleta

de dados e captacao de energia SOIar. ..........ccevveieeiieie i 41

Figura 7 - Representacdo de uma Estacdo Agrometeoroldgica automatica. ..........ccoceeevruennee 42
Figura 8 - Recorte da area de estudo na composi¢do RGB 543 para o dia 17/10/1999. .......... 44
Figura 9 - Recorte da area de estudo na composicdo RGB 543 para o dia 06/10/2001. .......... 44
Figura 10 - Recorte da area de estudo na composicdo RGB 543 para o dia 07/12/2006. ........ 45
Figura 11 - Variagdo dos niveis de altitude do Modelo de Elevagdo Digital. ............cc.cccvneee. 46
Figura 12 - O Cénion do rio Séo Francisco localizado na cidade de Canindé de S8o Francisco-
] SRRSO 46

Figura 13 - Representacdo da variacdo angular do mapa de inclinacdo da superficie. ............ 47

Figura 14 - Mapa da inclinacdo da superficie (graus) gerado a partir do Modelo de Elevacéo
DIGITAL ..o 47

Figura 15 - Representacdo da defini¢do da variacdo angular do mapa do angulo azimutal da
normal de cada PIXEl. ......c.coviiiiii i 48

Figura 16 - Mapa do angulo azimutal da normal de cada pixel (grau) gerado a partir do

Modelo de Elevagdo Digital. .........ccooeririiiiiiiiiccese s 48
Figura 17 - Diagrama das etapas utilizadas para o processamento do Balan¢o de Radiacdo a

SUPEITICIE. ..ttt e et e e e ste e te e e areeae s 49
Figura 18 - Diagrama das etapas para a obtencéo do fluxo de calor sensivel (H).................... 63

Figura 19 - Histograma comparativo das frequéncias de albedo da superficie para as trés

IMAQENS ULTHZAAS. .....c.viiviieiiiicieee s 65
Figura 20 - Albedo da superficie (%) para 0 dia 17/10/1999. ........ccccoveieieeiieiie e 67
Figura 21 - Albedo da superficie (%) para 0 dia 06/10/2001. ...........ccceevveieeieeiieiieie e 67

Figura 22 - Albedo da superficie (%) para o dia 07/12/2006. ..........ccoevvrerieieienenenesesenieas 68



Figura 23 - Imagem da diferenca do albedo de superficie estimado entre 06/10/2001 e

1711071999, ...ttt ettt 69
Figura 24 - Imagem da diferenca do albedo de superficie estimado entre 07/12/2006 e
0671072001 ...ttt ettt b et enenre s 69
Figura 25 - Histograma comparativo das frequéncias do IVDN para as trés imagens utilizadas.
............................................................................................................................... 70
Figura 26 - Mapa do IVDN para 17/10/1999. .......cccieiiiieiieie e 72
Figura 27 - Mapa do IVDN para 06/10/2001. .........ccccevverieiieieeiieseese e e e e 72
Figura 28 - Mapa do IVDN para 07/12/2006. ...........cccoueieeieiiieiesieseseseeee e 73
Figura 29 - Imagem da diferenca do indice de Vegetagio da Diferenca Normalizada estimada
entre 06/10/2001 € 17/10/1999. .....ocoviiieieiiesieese e 74
Figura 30 - Imagem da diferenca do indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada estimada
entre 07/12/2006 € 06/10/2001. .......ccoceiveirereiiiieeite e 74
Figura 31 - Histograma comparativo das frequéncias de Temperatura da Superficie Terrestre
para as trés imagens ULHHZAadas...........cccceieeiieii e e 75
Figura 32 - Temperatura da Superficie Terrestre (°C) para o dia 17/10/1999...........c.ccceevvenene 77
Figura 33 - Temperatura da Superficie Terrestre (°C) para o dia 06/10/2001............cc.cecvruneee 77
Figura 34 - Temperatura da Superficie Terrestre (°C) para o dia 07/12/2006............c.cecvrunee. 78
Figura 35 - Imagem da diferenca de Temperatura de Superficie estimada entre 06/10/2001 e
L71L0/1999. ..o r et es 79
Figura 36 - Imagem da diferenca de Temperatura de Superficie estimada entre 07/12/2006 e
06/10/200L. ..ottt r e b nanrens 79
Figura 37 - Histograma comparativo das frequéncias do Balanco de Radiacdo a superficie
terrestre para as trés imagens Utilizadas............cccevveveeiieii i 81
Figura 38 - Balanco de Radiago a Superficie (W.m™) para o dia 17/10/1999...........c............ 82
Figura 39 - Balanco de Radiac&o & Superficie (W.m™) para o dia 06/10/2001...................... 83
Figura 40 - Balanco de Radiac&o & Superficie (W.m™) para o dia 07/12/2006........................ 83
Figura 41 - Imagem da diferenca do Balanco de Radiacdo a superficie estimada entre
06/10/2001 € L7/10/1999. ....ooviitiiieieireie ettt 84
Figura 42 - Imagem da diferenca do Balanco de Radiacgdo a superficie estimada entre
07/12/2006 € 06/10/2001. .....coocviiveierreieiieeete ettt 85

Figura 43 - Histograma comparativo das frequéncias do Fluxo de Calor no Solo para as trés
IMAQGENS ULTHZAAAS. ....c.veeivieciec e e e re e 86
Figura 44 - Fluxo de Calor no Solo (W.m™) para 0 dia 17/10/1999. ..........ccccevevrmvrrrsrrrnrernien. 87



Figura 45 - Fluxo de Calor no Solo (W.m™) para 0 dia 06/10/2001. ..........cccccoeerrerrrerrenrerneen. 88

Figura 46 - Fluxo de Calor no Solo (W.m) para 0 dia 07/12/2008. ...........ccccoevevrcrerrrrrnnene. 88
Figura 47 - Imagem da diferenca do Fluxo de Calor no Solo estimado entre 06/10/2001 e
L71L0/1999. ..ottt 89
Figura 48 - Imagem da diferenca do Fluxo de Calor no Solo estimado entre 07/12/2006 e
06/10/200L. ...ttt re s 90
Figura 49 - Histograma comparativo das frequéncias do Fluxo de Calor Sensivel (W.m™) para
as trés iMagens ULTHZAOAS. ..........ccveiueiieieee e 91
Figura 50 - Mapa do Fluxo de Calor Sensivel (W.m) para o dia 17/10/1999. ....................... 92
Figura 51 - Mapa do Fluxo de Calor Sensivel (W.m™) para o dia 06/10/2001....................... 93
Figura 52 - Mapa do Fluxo de Calor Sensivel (W.m™) para o dia 07/12/2006......................... 93
Figura 53 - Imagem da diferenca do Fluxo de Calor Sensivel estimada entre 06/10/2001 e
1711071999, ...ttt nre e 94
Figura 54 - Imagem da diferenga do Fluxo de Calor Sensivel estimada entre 07/12/2006 e
06/10/200L. ..ottt ettt reere e 95
Figura 55 - Histograma comparativo das frequéncias do Fluxo de Calor Latente para as trés
IMAJENS ULTHZAOAS. .....e.veviieiieieee e 96
Figura 56 - Mapa do Fluxo de Calor Latente (W.m) para o dia 17/10/1999. .........cccccevvenv... 97
Figura 57 - Mapa do Fluxo de Calor Latente (W.m) para o dia 06/10/2001. ..........c..cco........ 97
Figura 58 - Mapa do Fluxo de Calor Latente (W.m™) para o dia 07/12/2006. ...........c............ 98
Figura 59 - Imagem da diferenca do Fluxo de Calor Latente estimado entre 06/10/2001 e
1771071999, ...t et ee 99
Figura 60 - Imagem da diferenca do Fluxo de Calor Latente estimado entre 07/12/2006 e
06/10/200L. ..ottt ettt are e 99

Figura 61 - Areas selecionadas para os mini-recortes na composicdo RGB 432.................. 100



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Valores de albedo em diferentes SUPErfiCies. ........ccovveveiiiiiieie s 22
Tabela 2 - Pardmetros astrondmicos e informac6es das plataformas de coletas de dados
correspondentes aos dias e horarios da passagem do satélite ............ccoceecvviviivinenns 39
Tabela 3 - Caracteristicas das bandas espectrais do sensor TM a bordo do Landsat 5. ........... 43
Tabela 4 - Constantes de Calibracdo Radiométrica, maxima e minima correspondentes as
bandas do sensor Thematic Mapper do Landsat 5. ...........ccocvvirieiiieiincicneses 50
Tabela 5 - Valores da Irradiancia espectral no topo da atmosfera para cada banda do sensor

TM-Landsat 5. — KA,b (W.M-2 [M-1) ...oooiiiiiiiic e 52
Tabela 6 - Coeficientes utilizados para a determinacao das transmitancias referentes ao TM-
.10 0 572 Y TSR 53

Tabela 7 - Valores médios dos pardmetros analisados para os trés dias estudados................ 101



ASTER
AVHRR
CBERS
DGl
EMBRAPA
ERQOS
FAO

IAF
ICAT
INPE
IVAS
IVDN
LANDSAT
MDT
MED
METRIC
MSS
NASA
NOAA
PCD
PDM
SEBAL
SEBS
SRTM
S-SEBI
™

TST

UA
UFAL

LISTA DE ABREVIACOES E SIGLAS

Advanced Spaceborn Thermal Emission and Reflection Radiometer
Advanced Very High Resolution Radiometer
Chinese Brazilian Earth Resources Satellite
Divisdo de Geracgédo de Imagens

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
Earth Resources Observation Satellite

Food and Agriculture Organization

indice de Area Foliar

Instituto de Ciéncias Atmosféricas

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
indice de Vegetagio de Ajuste do Solo

indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada
Land Satellite

Modelo Digital do Terreno

Modelo de Elevagéo Digital

Mapping Evapotranspiration at High Resolution using Internalized Calibration

Multiespectral Scanner Subsystem

National Aeronautics and Space Administration
National Oceanic Atmospheric Administration
Plataforma de Coleta de Dados

Pattern Decomposition Method

Surface Energy Balance Algorithm for Land
Surface Energy Balance System

Shuttle Radar Topography Mission

Simplified System Energy Balance Index
Thematic Mapper

Temperatura de Superficie Terrestre

Unidade Astronémica

Universidade Federal de Alagoas



I—mélx,b

I—min,b

LISTA DE SIMBOLOS

Calor especifico do ar a pressao constante

Inverso do quadrado da distancia relativa terra-sol em unidades

astronomicas

Variagdo de temperatura

Pressdo parcial do vapor d’agua atmosférico
Evapotranspiracéo

Aceleragéo gravitacional

Fluxo de calor no solo

Altura média da vegetacdo ao redor da estagédo
Fluxo de calor sensivel

Constante de VVon Karman

Coeficiente de turbidez

Irradiancia espectral no topo da atmosfera
Comprimento de Monin-Obukhov

Fator de ajuste do solo

Fluxo de calor latente

Constante de calibracdo radiométrica maxima
Constante de calibracdo radiométrica minima
Radiancia espectral monocromatica

NUmero digital

Pressao atmosférica

Resisténcia aerodinamica ao transporte de calor

Radiagéo de onda longa emitida
Radiagéo de onda longa incidente
Balanco de radiacdo a superficie
Radiacdo de onda curta incidente
Declividade

Constante solar

Temperatura do ar

Temperatura de superficie terrestre

Jkg'K?

UA
oC
kPa

wW.m?

W.m?ster! pm™
W.m?ster! pm™
W.m?ster! pm™

hPa
s.m™*
W.m=

W.m=



U=

€a
ENB

€0

Patmb
Pv
Pv
Pib

Tentr,b

Tsb

Tsw

Wh

Velocidade de friccéo

Agua precipitavel na atmosfera

Altitude local

Angulo zenital solar

Angulo zenital para pixels com pequena ou nenhuma inclinagio
Rugosidade da superficie

Albedo da superficie

Albedo no topo da atmosfera

Angulo azimutal da normal de cada pixel

Declinagéo solar

Emissividade atmosférica

Emissividade no dominio espectral da banda termal
Emissividade de banda larga

Angulo de visada do sensor referente a superficie horizontal
Densidade do ar umido

Reflectancia da atmosfera

Reflectancia da banda 4

Reflectancia da banda 3

Reflectancia monocromatica

Constante de Stefan-Boltzmann

Transmitancia atmosférica correspondente a radiacdo solar

incidente

Transmitancia atmosférica correspondente a radiagdo solar

refletida

Transmissividade atmosférica

Correcéo de estabilidade ao transporte de calor
Correcao de estabilidade ao transporte de momentum
Latitude do pixel

Angulo horério

m.s

mm

graus

graus

%
%
graus

graus

graus

graus

graus



1

2

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
3

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.3
3.4
3.5
351
3.5.2
3.5.3
354
355
3.5.6
3.5.7
3.5.8
3.5.9

SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt en sttt 18
CONCEITUACAO TEORICA E REVISAO BILIOGRAFICA.........ccoooeeeceveeeeereeenens 20
| 0 T=To [0 RSP PRR 20
indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada............c..ccoeveuveeerrreicvecerecinnnn. 23
Temperatura de SUPErfiCie TEITeStIe. ... iiiiiee e 24
Balanco de RAGIACAD ..........ccveiiiieiiece e 25
Saldo de ONAA CUITA.......eoiiiiieciesieee e et 27
Saldo de ONAA LONGA......cciiiiieieieiesie st 28
FIUX0 de Calor N0 SOI0......cciiiiiiieieese e 29
FIuxo de Calor SENSIVEL..........coiiiiieec e 30
FIUXO de Calor LAtente .......cceviiieiieciecie et 31
Balango d8 ENEIGIA.........coiiiiiiiiieeese e 32
SEBAL ..ottt et r et reere e 34
IMETRIC ...ttt ettt bbbt ne et s e n et s 37
MATERIAIS E METODOS.......ocoiiiieeieteieeeiees sttt isss s stsses s enssses s sssssssenssnessnenen 38
Selecdo e Caracterizagio da Area de EStUTO...........c..cvvevevveveeveeecreeseesseeeeneenns 38
Plataforma de Coleta de Dad0os (PCD) .......ccccuriiiiieiiieseseseeeeee e 40
EStacdo MeteorOlOQICa ........covevveeiieiieiie ettt 40
Estacdo AQrometeorolOQiCa........ccviveiieieeieiiecie ettt 41
IMAGENS A8 SALEIITE ..o 42
Modelo de Elevagdo Digital ..o 45
Algoritmo SEBAL/METRIC ... e 49
Calibracdo RAdiOMALIICA .......c.ccveivieie e 50
Reflectancia MONOCIOMALICA...........cceiveieieicre e 50

W Lo =T [T o] P 1o T=1 v L o SR 51
AIDedo de SUPEITICIE ....vecie e 52
INAICES A8 VEGBIAGHD .......ce.vecveeececeeeee st ssies sttt 54
EMISSIVIAAAES ... oottt e e e 55
Temperatura de SUPEIrTICIE. ......cuviiiie e 55
Radiacdo de Onda Longa Emitida...........ccooviiiiiiiiiiniiie e 56

Radiacdo de Onda Longa INCIAENTE..........coouiiiiiiiie e 56



3.5.10 Radiacdo de Onda Curta INCIAENTE ........cveieiiiiiieie e 56

3.5.11 Balango de RAGIAGAD .........ccveieiiieiieiiesiesie e 57
3.5.12 FIuxo de Calor N0 SOI0.......ccuiiiiiiiiiiee e 57
3.5.13 FIuXo de Calor SENSIVEL.........ccoiiiiiiieceee e 58
3.5.14 FIUXO de Calor LAtente ........ccueiieieeieiiesieeie st 63
4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......ouieiieeeieeeesieeesss st tsss s ssses s senssssssesssssssenesnes 64
4.1 Componentes do Balango de Radiagao............cccevverieiiiiiiniiieieesc e 64
4.1.1 Mapas Tematicos de AIDEUO .........ccceevveiieiieie e 64
4.1.2 Mapas TemAaticoS de IVDN ........ccoiiiiiie e 70
4.1.3 Mapas Temaéticos de Temperatura da Superficie Terrestre........c.cocvveverviencnns 75
414 Mapas Temaéticos do Balango de Radiagdo a Superficie.........c.ccooevvvcvivicinenns 80
4.2 Componentes do Balango de ENergia..........ccccceieeieeiecie i 85
4.2.1 Mapas Tematicos do Fluxo de Calor N0 Sol0 .........ccccoevieieiie i 85
4.2.2 Mapas Tematicos do Fluxo de Calor SEenSIiVel ...........cccocvveinireneiininiieees 90
4.2.3 Mapas Tematicos do Fluxo de Calor Latente..........ccccoveereinenennieneneieeniens 95
4.3 Analise dos Pardmetros EStIMadosS.........cuveieieriieieiesiesesee e 100
5 (070N (3 I U 150 ] =1 102
6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........oovveieieieieeseissesssssssses s 103

REFERENCIAS ..ottt 104



18

1 INTRODUCAO

A regido do Baixo Sdo Francisco, compreendida entre os estados de Alagoas e
Sergipe, esta sofrendo um processo acelerado de degradacdo devido a exploracéo e uso nao
sustentavel dos recursos naturais oferecidos pela bacia. Ao longo dos anos essas acdes
antropicas tem se intensificado, mais especificamente em atividades de mineracédo, carvoarias
e siderurgia, além da producdo de energia e da agricultura irrigada, que fazem os principais
usos economicos do rio (CEAS, 2007). Atualmente, a grande expansdo da agricultura
irrigada, junto a crescente integracdo entre as atividades agricolas e agroindustriais na regiao
do Baixo Sdo Francisco, apresentam uma intensa atividade, podendo acarretar mudancas

climéticas locais.

O custo relacionado aos experimentos de campo, combinado com a vasta extensdo do
territorio brasileiro, caracteriza a necessidade de um grande ndmero de estagdes
meteoroldgicas, deixando assim uma pendéncia de informagdes sobre a superficie terrestre.
No Brasil, 0 nimero de esta¢des meteoroldgicas para uma boa cobertura do territério nacional
ainda é 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
escalas de espaco e tempo, devido a rapidez, precisdo e acuidade, periodicidade e visdo
sindtica 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 e acelera o0 processo
de obtencdo dos mapeamentos e percepcdo de mudancas geoldgicas e ambientas (GRIGIO,
2003).

A vegetacdo terrestre sofre grande influéncia do tempo e do clima, assim como o
clima local também é afetado devido a alteragdes na vegetacdo, ou seja, mudancas no uso do
solo. Processos radiativos na superficie sdo fundamentais para a redistribuicdo 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 vegetacdo-atmosfera, através das componentes do balanco de radiagédo e
energia, sdo fundamentais para determinacdo da evapotranspiragdo, com a finalidade de

aplicacdes para a melhor utilizagéo dos recursos hidricos.
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Um dos elementos mais importantes do balanco de energia é o balanco de radiacao,
pois essa componente é 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
vegetacdo da diferenca normalizada e temperatura da superficie sdo importantes para

conhecimento e monitoramento dos recursos naturais.

Diversas transformacdes na superficie, tais como, desmatamento, desertificacao,
urbanizacéo, afetam o microclima de diversos modos. Devido a essas condicOes, é necessario
conhecer e distinguir os processos basicos das superficies antes e ap0Os as alteracdes,
principalmente os relacionados a quantificacdo da radiacdo, que a principal fonte de
aquecimento da superficie (IDEIAO, 2009).

A crescente utilizacdo do sensoriamento remoto via satélite para estimar os fluxos de
energia entre a superficie terrestre e 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 € o0 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, é chamado
METRIC (Mapping Evapotranspiration at high Resolution and with Internalized Calibration).
Esse algoritmo utiliza 0 método residual da equacdo do balanco de energia para estimar a

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

Sendo assim, por meio dessas consideragcdes, 0 presente estudo tem como objetivo,
estimar as componentes do Balango de Energia (Balango de Radiacdo, 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 detectar as
alteracdes ocorridas na regido devido a agfes antropogénicas no decorrer de sete anos, em
intervalos de dois e cinco anos, por meio de dados multiespectrais de sensoriamento remoto
com a aplicacdo do algoritmo SEBAL/METRIC.
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2 CONCEITUACAO TEORICA E REVISAO BILIOGRAFICA

2.1 Albedo

O albedo é uma medida adimensional obtida por meio da razdo entre a radiagdo solar
global e a radiagdo solar global incidente, que é dependente do angulo zenital solar e das
caracteristicas da superficie. Considerado como uma medida indireta de energia solar
absorvida pela superficie (CORREIA, 2002), esse parametro influencia diretamente no clima
local e global, alterando o balanco 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 variacfes devido a atenuacGes atmosféricas e as propriedades da
superficie que estd sendo analisada (LIU, 2006). O albedo mesmo sendo considerado
constante em alguns estudos, varia ao longo do ano para uma determinada superficie. A
variacdo em superficies vegetadas depende do angulo de elevacdo do Sol, com seus valores
maximos obtidos no inicio da manha e no final da tarde e valor minimo ao meio-dia (ARYA,
1998).

O albedo é um dos componentes mais importantes na estimativa do Balanco de
Radiacdo e Balanco de Energia por meio de satélites. Sua importancia em estudos sobre
sensoriamento remoto é 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 pardmetro de grande influéncia em outras variaveis, como o
indice de vegetacdo da diferenca 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 vegetacdo contém os maiores valores de albedo,
areas com superficie rugosa, Umidas ou com vegetacdo possuem 0s mais baixos valores de
albedo, no caso das superficies vegetadas, indice da area foliar, altura da vegetacdo e angulo
das folhas, contribuem para a reducdo desse parametro. Condicdes de céu claro, angulo
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 condicdes de superficies, solo (seco, umido, 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 evaporacdo diminuem, caso contrario ao de uma
superficie imida da qual maior parte da energia é absorvida e utilizada para secar a superficie,
diminuindo o fluxo de calor sensivel para a atmosfera e com menor temperatura do que em
condicdes de superficie seca (DICKINSON, 1992; BETTS e BALL, 1995). O albedo de um
solo seco é 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 padrdo de decomposic¢do (Pattern Decomposition Method — PDM),
baseado na analise espectral de mistura, € uma poderosa ferramenta para extracdo de
assinaturas espectrais para obtencdo de informacdes sobre a terra. Esse método € bastante (til

para classificagdo e monitoramento de mudangas na cobertura da terra.

Imagens de satélite possibilitam a determinacdo do albedo, exigindo apenas poucos
dados de superficie, utilizando o algoritmo SEBAL (BASTIAANSSEN et al. 1998b;
BASTIAANSSEN, 2000; GRANGER, 2000; AHMAD e 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
determinacdo depende da obtencdo 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
hidrogréfica do Rio Taquari (MS) nas esta¢@es seca e chuvosa, utilizando dados do sensor TM
a bordo do satélite Landsat 5. Os menores valores de albedo na estagdo seca foram em areas
que permaneceram alagadas, com variagdes interanuais entre 5% e 10% e na estacdo chuvosa

as variacOes 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 areas irrigadas do
Projeto Senador Nilo Coelho, parte do reservatério de Sobradinho, areas de vegetacdo 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 nao haver mudancas significativas no
intervalo de um ano na imagem como um todo. Entretanto, as maiores mudancas 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 Amazobnica 0,134 Culf et al., 1994
Pastagem Amazonia 0,180 Culfetal., 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 0,30-0,45 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 0,05-0,15 Oke, 1987
Floresta Conifera 0,05-0,15 Oke, 1987
Pomares 0,15-0,20 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 e Claros 0,40 Oke, 1987
Asfaltos 0,05-0,20 Oke, 1987
Concretos 0,10-0,35 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 Angulo Zenital 40° - 80° 0,09 - 0,52 Oke, 1987
Pinturas Brancas de Gelo ou Neve 0,50 - 0,90 Oke, 1987
Pinturas em VVermelho, 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 Vegetacéo da Diferenca Normalizada

O indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (IVDN) é um indice adimensional
que indica a densidade, a salde e o estado da vegetacdo (ROCHA et al., 2011), podendo ser
obtido por meio das faixas do espectro na regido do vermelho e na regido do infravermelho
préximo. Esse indice foi proposto por Rouse et al. (1974) para monitorar sistemas de
vegetacdo como indicadores fenoldgicos e avaliar o valor dessa nova fonte de informacao em
relagdo a gestdo de pastagens. Para a analise do IVDN os ciclos fenoldgicos anuais séo
levados em consideracdo com a finalidade de distinguir as oscilagfes naturais do estado da
vegetacdo, mudancas na distribuicdo espacial devido ao desmatamento ou outras
interferéncias sobre a vegetacdo. Seus valores variam entre -1 e 1. Os valores negativos
correspondem a areas cobertas com &gua, e em areas continentais o seu valor se situa entre 0 e

1, e quanto maior o vigor e presenca de vegetacao na superficie, maior o valor do IVDN.

O IVDN é uma ferramenta fundamental para analise do albedo devido a relacdo de
suas propriedades. Regifes com baixos valores de albedo possuem IVDN alto, ou seja, tera
grande cobertura de vegetacdo, e regides com altos valores de albedo indicam que o IVDN é
baixo, ou seja, tera baixa ou nenhuma cobertura de vegetacdo (CABRAL e DI PACE, 2008).
indices de vegetacio sdo provenientes de combinaces lineares de dados espectrais. O IVDN é
determinado através dos canais 3 (correspondente a faixa do espectro visivel, referente a cor
vermelho) e 4 (correspondente a faixa do espectro infravermelho préximo) do sensor TM-
Landsat 5. Com o advento do sensoriamento remoto, diversos estudos vém sendo
desenvolvidos ao longo dos anos por varios 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 vegetacdo da diferenca normalizada.

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

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

recursos naturais modificam gradativamente a condi¢cdo da Caatinga e areas conservadas.

Brand&o et al. (2007) estimaram o IVDN e 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 andlises da regido onde tem predominio do plantio de algodé&o.
Foi analisado que os parametros utilizados foram adequados ao prop6sito de monitoracdo de

colheita e calculo da produtividade.

Oliveira (2006) estimou o IVDN 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 extenséo.

Volcani et al. (2005) detectaram e avaliaram mudanc¢as sazonais e interanuais nas
arvores da floresta Yatir, um pinhal situado na periferia do deserto de Israel, em relagcdo aos
efeitos da seca, que é um fenbmeno comum neste pais. Através de imagens dos sensores TM e
ETM+ a bordo dos satélites Landsat 5 e 7 respectivamente, foi determinado o indice de
vegetacdo da diferenca normalizada para detectar condi¢es de estresse em quatro anos de
seca ndo consecutivos (1994/1995 e 2001/2002). Os resultados indicaram semelhanca entre a
atividade fotossintética e a dindmica do IVDN ao longo da estacdo de crescimento, com um
declinio consideravel do IVDN entre 1995 e 2001, acarretado devido aos eventos de seca ao

longo destes anos.

2.3 Temperatura de Superficie Terrestre

A determinacdo da Temperatura da Superficie Terrestre (TST) por meio de
Sensoriamento Remoto é uma tarefa complexa e é preciso levar em conta problemas
resultantes dos efeitos de absor¢do atmosférica e emissividade da superficie para cada pixel da
imagem. Com a finalidade de correcdo desses fatores foram propostos diversos algoritmos
para determinacdo de valores de temperatura de superficie mais confiaveis. Para estimar a
TST por meio dos sensores termais dos satélites, Markham e Barker (1987) apresentaram
dados de calibracdo de sensores necessarios para que a imagem coletada em forma de Numero

Digital (ND) seja convertida em radiancia espectral. Entretanto, ao converter o ND em
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radiancia ndo necessariamente serd obtida a temperatura de superficie verdadeira, mas uma
mistura de diferentes fragdes de energia (YANG e WANG, 2011).

A TST é esta relacionada a estimativa da radiacdo de onda longa emitida, diretamente
ligada a estimativa do Balanco de Radiacéo e Energia. Determinada por meio do canal termal
do sensor TM-Landsat 5 devido a sua boa resolucdo espacial, que é de 120 m. Varias
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 variag0es na temperatura na bacia
hidrogréafica do rio Moxot6-PE e compararam com dados obtidos em estacfes meteoroldgicas,
obtendo uma concordancia de 94% em seus resultados. A TST é um fator importante no
monitoramento de condicdes de vegetacdo, variabilidades bioclimaticas e aplicacBes de
modelos de previsdo de mudancas climéticas globais e regionais. Além de ter grande
participacdo sobre o crescimento e o desenvolvimento da vegetacgdo, influenciando muitos
processos quimicos, fisicos e biologicos, 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 1 K para a Temperatura da Superficie.

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

urbana.
2.4  Balango de Radiacao

O Sol emite energia na forma de radiacdo eletromagnética. Essa energia, ao interagir
com o sistema Terra-Atmosfera, varia devido a processos quimicos e fisicos, fazendo com que
parte dessa energia seja refletida e outra porcdo seja retida. Um percentual dessa energia

chega a superficie em certa quantidade de Radiacdo Eletromagnética (REM), sem nenhuma
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interferéncia atmosférica, a qual ser4 denominada radiacdo direta. Parte da REM ¢ refletida,
parte é absorvida e, a depender da natureza da superficie, parte pode ser transmitida a
camadas mais profundas, como no caso da agua. Outro percentual, até incidir a superficie
terrestre, sofre varios processos de interferéncia tais como nuvens, poluentes e vegetacao, e 0
restante de energia retida € devolvida ao espaco. Chamar-se-4 de radiacdo difusa a unido
dessas duas parcelas de energia. A radiacdo solar global é a combinagdo da radiacdo direta

mais a radiacgéo difusa.

A energia recebida ndo é distribuida uniformemente sobre a Terra. A quantidade de
radiacdo incidente em uma superficie depende do angulo azimutal solar, do angulo de
elevacdo do Sol e das condicGes atmosféricas. Essa energia é fundamental para o estudo das
parcelas que compdem o balanco de radiacdo a superficie devido aos processos realizados
para aquecimento e resfriamento, tanto do ar como do solo, provenientes da radia¢do solar.
Contabilizando as parcelas de radiagdo absorvida e emitida, resulta no balanco de radiacdo a
superficie terrestre, que comanda a reparticdo da energia entre o solo, a atmosfera e a
superficie terrestre para realizacdo de processos quimicos, fisicos e bioldgicos, associados as
variacOes espaciais e temporais de varios parametros meteoroldgicos. De acordo com Igbal
(1983), a radiacdo solar que chega a superficie da Terra tem em média 9% correspondente a
radiacdo ultravioleta, 47% correspondente a radiacdo infravermelha e 44% corresponde a
radiacdo visivel utilizada na fotossintese. A radiacdo incidente em um solo coberto vegetado
possui uma absorcdo de grande quantidade de radiacdo por parte dessas folhas, de forma a
impedir a incidéncia direta na superficie e consequentemente alterando consideravelmente o
balanco de energia. O saldo de radiacdo a superficie tem grande importancia para agricultura
por ser uma variavel basica na estimativa da evapotranspiracdo (ET) e no célculo do Balan¢o
Hidrico, essenciais para utilizacdo racional dos recursos hidricos (LEIVAS et al., 2007). Para
determinar o saldo de radiacdo 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 Radiacdo em grandes areas pode ser obtido
por meio da aplicacdo de leis da radiacdo eletromagnética combinadas com imagens de
satélite. Silva et al. (2005) afirmam que a determinacdo do Balanco de radiagcdo por meio de
imagens de satélite produz valores dos componentes do balanco de radia¢éo consistentes com
as observacg0es realizadas a superficie. Entre as areas analisadas estdo as de solo descoberto,

superficie livre de agua e areas irrigadas na regido do Submédio do Rio S&o Francisco.
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A obtencdo de dados de radiacdo solar no Brasil é limitada, com a maior parte destes
dados séo referentes as médias climatoldgicas fornecendo o nimero de horas de brilho solar

ou insolacdo, e ndo a energia solar incidente.

Dessa forma, 0 sensoriamento remoto se torna uma pec¢a fundamental para estimar a
radiacdo solar global, albedo de superficie, indices de vegetacdo entre outros pardmetros
(LEIVAS et al., 2007). O balanco de radiacdo a superficie é estimado por meio das somas
entre os saldos de radiacdo de onda longa e onda curta, representados na imagem abaixo. O
saldo de radiacdo de ondas curtas € predominante no periodo diurno, tornando o saldo
positivo. Durante o periodo noturno, o saldo de radiacdo de ondas longas é predominante,

tornando o saldo negativo.
Figura 1 - llustracdo das componentes do balanco de radiacao a superficie

Radiacgio &TOPO da Atmosfera

Radiagdo Direta
Espalhanten Radiagfio Emitida
5 4 adiacdo Atmosférica
Absorgao Seletiya Radiagdo Refletida
Radiagdo Difufa Radiagdo Atmosférica
Refletida
Ondas Curtas Ondas Longas

Fonte: LEIVAS, 2008.

Nesses Ultimos anos, 0 sensoriamento remoto tem elevado seu grau de importancia no
monitoramento de Recursos Naturais terrestres e em diversos fendmenos meteorolégicos,
auxiliando previsdes do tempo e melhor gerenciando Recursos Hidricos. Ao contréario de
diversos equipamentos que fornecem apenas a leitura pontual do saldo de radiacdo e sdo
dispendiosos, 0 sensoriamento remoto determina o saldo de radiacdo de areas amplas e
melhor calibra modelos hidroldgicos ajudando no melhor gerenciamento de recursos hidricos
(OLIVEIRA et al., 2009).

2.5 Saldo de Onda Curta

A Terra e a Atmosfera sdo aquecidas ao absorverem radiacdo de onda curta,

compreendida na faixa do espectro visivel, ultravioleta e infravermelho préximo, em um



28

intervalo entre 0,15 pm e 3,0 pum. A radiacdo solar ¢ usualmente chamada de radiagdo de
ondas curtas devido & energia solar estarem concentrada em comprimentos de ondas mais
curtos, tendo seu pico aproximadamente em 0,5 um. O saldo de radiacdo de onda curta ¢
definido como a diferenca entre fluxos de radiacdo de onda curta incidente e refletida pela
superficie terrestre determinada por uma expressdo dependente da radiacdo solar global e do

albedo de superficie (o).

O albedo de superficie é um fator determinante no balanco de radiacéo a superficie.
Devido a cobertura do solo, o albedo pode ser elevado, o que induzira o balan¢o de onda curta
a ser reduzido. Entretanto pode ser baixo, o que resultaria em um balango de onda curta
elevado. Para estimar a radiacao global sdo utilizados instrumentos de medi¢do denominados
pirandmetros. Utilizando uma faixa sombreada sobre o aparelho evita que a radiacdo direta
atinja o radidmetro, podendo deste modo, ser determinada a radiacdo difusa. Em seguida,
obtém-se a radiacao direta pela diferenca entre a global e a difusa obtidas. Diversos modelos
foram criticados em relacdo a precisdo na obtencdo da radiacdo global em funcdo razdo de
insolacdo. A imprecisdo destes modelos é avaliada pela falta de padronizacdo das fitas
heliograficas e a demora em ocorrer a queima devido a absor¢cdo de umidade, resultando em
erros consideraveis em observacfes com helidgrafos (DI PACE, 2004).

Segundo Liu (2006), o erro estimado na obtencdo do Balanco de Radiacdo de onda
curta pode ser maior devido a erros acumulados na estimativa do albedo e da radiagéo global.
Estimar a radiacdo de onda curta na superficie diretamente no topo da atmosfera por meio de
satélite faz com que absorcdes atmosféricas permanecam constantes se comparadas com a

variacdo de radiacdo 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
0 Sol, Terra e espaco estd em constante equilibrio em funcdo da termodinamica. A energia
proveniente do Sol possui 98% de sua concentragdo no comprimento de onda compreendido
entre 0,3 um e 3,0 um. Essa radiacdo solar incidente é parcialmente absorvida pela Terra,
refletindo o restante, mantendo seu equilibro com a radiacéo absorvida através da emissao de
radiacdo de onda longa retornando ao espaco em comprimento de onda na faixa de
aproximadamente 9,7 pm. Denominada também devido ao seu intervalo compreendido na

faixa de 4 pm a 100 pm, como radiacdo termal (BRUTSAERT, 1982). Essa etapa ¢
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considerada bastante dificil de ser medida, pois os aparelhos disponiveis ndo conseguem obter
com devida precisdo. Entretanto é possivel sua determinacdo de forma indireta utilizando a
equacdo do balanco de radiacdo, onde os outros termos sao estimados por meio de varios

modelos.

O saldo de onda longa, assim como o saldo de onda curta, sdo componentes
fundamentais para determinacdo do Balango de Radiacdo, devido a sua obtencéo ser resultado

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

O balango de radiagdo de onda longa a superficie é dividido em trés componentes: a
parcela de radiacdo atmosférica incidente (em funcdo da temperatura do ar, da cobertura de
nuvens e da umidade), a radiacdo 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 radiacdo de onda longa da
atmosfera em dias de céu claro sdo fundamentados em dados do perfil de temperatura e
umidade do ar, proximos a superficie. Entretanto, como nem sempre € possivel obter estes
dados, modelos mais simples estdo sendo desenvolvidos com base na lei de Stefan-

Boltzmann.

Em regiGes tropicais, Dutton et al. (2000) apresentam baixos valores de radiacdo de
onda longa registrados pelo satélite no topo da atmosfera terrestre, utilizados para
caracterizacdo de regides de convecgdo profunda. Campos de radiacdo de onda longa
emergente colaboram com a analise das regibes com conveccao intensa (CEBALLOS et al.,
2002).0 conhecimento da radiancia espectral termal, especialmente da radiacao refletida pela
atmosfera, € necessario para obtencdo com uma melhor precisdo da temperatura de superficie.
Labed e Stoll (1991) realizaram medidas de emissividade para dois tipos de rochas em
diversos comprimentos de onda conseguindo medir a temperatura dessas superficies com

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

A energia recebida pela superficie € de fundamental importancia para redistribuicéo de
umidade e calor no solo e na atmosfera. Uma parcela da energia recebida pela Terra é usada
para aquecer o solo por meio de conducdo, através de um gradiente de temperatura existente

entre a superficie mais quente e a superficie mais fria ocasiona condugdo de calor. Se o
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subsolo tem a temperatura menor que a superficie, o calor é transferido para baixo de forma a
gerar um fluxo de calor considerado positivo, caso contrério, o calor é transferido para cima

gerando um fluxo de calor considerado negativo.

O fluxo de calor no solo é um parametro de grande relevancia a ser analisado devido a
processos de transferéncia de calor, ligados a convecg¢do e conducdo. Devido a essas
interferéncias, sua determinacéo precisa é algo importante em muitas aplicacdes de medicéo e
modelagens (HEITMAN et al., 2010). No algoritmo SEBAL/METRIC, a determinacédo do
fluxo de calor no solo é em funcdo do indice de vegetacdo da diferenca normalizada (IVDN),
do albedo de superficie, da temperatura de superficie e da radiacdo solar liquida. Dessa
relacdo resultam algumas condic6es, das quais se a radiacdo pode diminuir com o albedo, em
solo exposto o VDN ¢é baixo e a temperatura de superficie &€ maior, em solo com vegetacdo o

IVDN é maior com uma temperatura bem menor.

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

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

O fluxo de calor sensivel (H) é uma quantidade de energia recebida ou cedida que
provoca variagdes de temperatura. Analisando esse conceito de energia aplicada ao
sensoriamento remoto, vé-se que ela € uma parcela de energia recebida pela superficie
terrestre transferida na atmosfera voltada apenas ao aquecimento superficial da regido por
processos de conveccdo e conducdo. Dentre os parametros estimados para determinacdo do
balanco de energia, essa etapa €& considerada a mais dificil através do algoritmo
SEBAL/METRIC, pois requer grande atencdo na determinacdo 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 é 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 radiacdo solar incidente, a regido possui mais
energia disponivel, obtendo elevado fluxo de calor sensivel mesmo no periodo de irrigagéo.
Castellvi et al. (2006) realizaram estimativas do fluxo de calor sensivel em uma cultura de
arroz irrigada por aspersao, onde comparou dados estimados em Sensoriamento Remoto com
dados estimados pelo método da razdo de Bowen obtendo boas estimativas, embora 0s

resultados obtidos tenham sido principalmente em condi¢fes de atmosfera instavel.

Santos et al. (2010) analisaram por meio do algoritmo SEBAL dados obtidos do
sensor ASTER, fluxos de energia na superficie e evapotranspiracdo em uma cultura de arroz
irrigado no municipio de Paraiso do Sul-RS. Dados estimados com medicGes obtidas em
campo, feitas por uma estagdo micrometeoroldgica. Obtendo valores bastante precisos do
fluxo de calor sensivel e de evapotranspiracdo diaria. Ruhoff et 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 diarios e 16 dias do
sensor Terra/MODIS em uma éarea da Bacia do Rio Grande-SP. Os resultados obtidos nédo
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 marco e abril associado a influencia da alternancia de estacdes, 0

que acarretou modificacOes consideraveis na vegetagao.
2.9  Fluxo de Calor Latente

O fluxo de calor latente (LE) é 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 evaporacdo e evapotranspiracdo. No balango de energia por meio de
sensoriamento remoto, esse fluxo de energia tem um papel fundamental na analise da
evapotranspiracao, pois é um processo do qual a agua da superficie é cedida para a atmosfera
em forma de vapor. O fluxo de calor latente esta relacionado com vérios processos do ciclo
hidrolégico. A demanda evaporativa da atmosfera por sua vez, esta 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 evapotranspiracdo (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 préximo, combinados com dados
obtidos em estacGes meteorologicas. Essas informacdes sdo pré-requisitos para realizar a
estimativa dos trés componentes do balanco de energia a superficie, que sdo o saldo de
radiacdo, fluxo de calor no solo e o fluxo de calor sensivel. A partir da realizacdo destas
estimativas, é possivel determinar o fluxo de calor latente por meio da equacédo residual do

balanco de energia e posteriormente estimar a evapotranspiragao.

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, € possivel determinar a evapotranspiracdo, calculando a
razdo do fluxo de calor latente pelo calor latente de vaporizacdo da agua, como residuo da
equacdo do balanco de energia. Em superficies vegetadas, o fluxo de calor latente é o
processo que exige mais energia desta superficie. Diversos estudos foram realizados para
estimar a evapotranspiracdo 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 imagens do sensor ASTER em regides de cultivo de arroz no municipio de Paraiso do Sul
— RS, com a finalidade de obter a evapotranspiracdo diaria através do fluxo de calor latente.
Os resultados obtidos através do algoritmo utilizado foram considerados coerentes,
possibilitando a espacializacdo dos fluxos energéticos em regiGes que nao ha disponibilidade
de informag0es de campo.

2.10 Balanco de Energia

O Balanco de Energia a superficie terrestre contabiliza diferentes fluxos de energia
gue interagem com a superficie e analisa a quantidade de energia que € liberada para
evaporacdo da agua e para variagdo da temperatura na superficie (GOMES, 2009). Os
processos de energia na superficie sdo fundamentais para distribuicdo de umidade e de calor,
tanto na atmosfera quanto no solo. Essas permutacdes 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 hidroldgicos, climaticos e meteoroldgicos nas diferentes componentes
do balanco de energia de superficie tem incentivado o desenvolvimento de métodos

operacionais para estimar fluxos de energia em uma escala regional.

Métodos desenvolvidos para estimar o balango de energia apresentam bom
desempenho, tais como correlagdes de turbilhdes e razdo de Bowen. Porém mesmo com uma
boa eficiéncia desses métodos, Jackson et al. (1985) apresentam formas para determinar o
balanco 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). Varios autores realizaram trabalhos com a finalidade de determinar
o0 Balanco de Energia a superficie (CUNHA, 1996; BASTIAANSSEN, 2000; MOURA, 2001,
SILVA et al., 2001; GOMES, 2009) através de métodos convencionais e sensoriamento
remoto. Esses métodos viabilizam analisar diversos tipos de regides e vegetacdes, bem como,

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

O Balango de Energia fundamenta-se no principio da conservacéo de energia aplicado
a diferentes fluxos que acontecem na interacdo superficie-atmosfera. Determinado pela
equacdo abaixo, em unidades W/m2, contabilizando os fluxos de energia em diferentes

formas.

Figura 2 - Esquema do Balanc¢o de Energia

Rn

G

Fonte: Autor desta dissertacdo, 2012.
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Rh=G+H+LE

Rn Balanco de Radiacgéo a Superficie
G Fluxo de Calor no Solo

H Fluxo de Calor Sensivel

LE  Fluxo de Calor Latente

Para determinar o Balango de Energia e a evapotranspiracéo 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 ocupacao do solo levando em
conta o relevo da regido, atribuindo que a energia incidente ndo é uniforme se a area do

estudo ndo for plana.

Quando a superficie é umida, o fluxo de calor latente (LE) é predominante, consumido
aproximadamente 70% a 80% do Balanco de Radiacdo (R,), e em condicdes de superficie
seca, 0 aquecimento do ar, ou seja, o fluxo de calor sensivel (H) é que predomina (
Figura 3). Essas informacdes serdo analisadas nas aplicagdes dos algoritmos SEBAL e

METRIC para determinacéo dos pixels ancoras, tmido e seco.

Figura 3 - Esquema do Balango de Energia na Superficie para determinagéo dos
pixels frio e quente.

Superficie Umida - Dia Superficie Seca - Dia

- N4 N

G G

\Rn LE H / KRn H /

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 até o presente

momento foram baseados em medidas de temperatura da superficie combinados com
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parametros hidrometeoroldgicos espacialmente constantes (BASTIAANSSEN, 1995), porém,
0 problema é que eles se adequavam para modelos em micro escala, entretanto ndo eram

aplicaveis 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 cenario de estimativa de
fluxos de energia na superficie terrestre necessitando de poucas informagcbes medidas em
campo (BASTIAANSSEN et al., 1998a), tais como, temperatura do ar, velocidade do vento e
altura de coleta dessa velocidade. Por meio de fungdes semi-empiricas envolve a variabilidade
espacial de muitas variaveis micrometeoroldgicas, tornando-se uma ferramenta fundamental
para aplicacbes em agrossistemas, onde tem sido utilizada em vérias regides do mundo,
devido ao reduzido numero de informagbes necessarias para estimar o Balanco de Energia
(TASUMI, 2003; PAIVA, 2005; SILVA et al., 2005; SILVA e BEZERRA, 2005). A teoria
utilizada no algoritmo é independente do tipo de satélite. E apenas necessario que o sensor
acoplado ao mesmo colete faixas do espectro na regido do infravermelho refletivo e termal
desde que os parametros utilizados sejam aplicados de forma adequada (MENEZES et al.,
2007).

O SEBAL estima os fluxos de calor na superficie através de informacdes 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 evapotranspiracao
(MOHAMED et al., 2004).

Segundo Gomes (2009), ao serem utilizadas imagens de satélite com alta resolucao
espacial, pode-se determinar a variabilidade espacial da evapotranspiragdo internamente e
entre campos irrigados. Essa informacdo é importantissima, pois em regides aridas e
semiaridas, nas quais 0s recursos hidricos tém limitacBes, é possivel, através deste
monitoramento, obter uma melhor eficiéncia na atividade de irrigacdo. Dentre os fluxos
obtidos pelo algoritmo, o calor sensivel é o que requer mais atencdo, pois para sua
determinagdo ha necessidade da resisténcia aerodindmica ao transporte de calor e
posteriormente do gradiente de temperatura. Portanto, para determinacdo desse gradiente €
necessario o conhecimento de pixels de referéncia em pontos seco e Umido, os quais irdo
representar condicdes extremas de umidade e temperatura. Por isso a escolha dos pixels pode

se tornar complicada quanto menor for a resolucdo espacial da imagem selecionada.
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Bastiaanssen et al. (1998a) mencionam ainda a necessidade de algoritmos mais
evoluidos para empregar em terrenos com diversos padres e com maiores escalas. O SEBAL
mesmo sendo utilizado em diversos estudos ndo leva em conta os efeitos topograficos,
considerando uma altitude constante da regido analisada. Entretanto, requer algumas
condigdes especiais na imagem, a qual ndo deve apresentar nebulosidade para ndo haver
interferéncia na radiancia espectral, e os dados que sdo fornecidos pelas imagens s&o
referentes a0 momento da passagem do satélite. O processo de auto-calibracdo, segundo
Bastiaanssen et al. (2005), minimiza os erros na divisdo do balanco de energia e ndo ha
necessidade de correcdo atmosférica para a estimativa da temperatura de superficie, a qual

seria necessarias informacoes de radiossondagens.

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

dados medidos e estimados.

As etapas no algoritmo para determinacdo do balanco de energia sdo dividas em
quatro partes, a obtencdo do balango de radiacdo possui onze etapas, o fluxo de calor no solo
apenas uma, o fluxo de calor sensivel possui quatorze etapas e o fluxo de calor latente

também é 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 ndo
ser plana e horizontal ha um consideravel comprometimento na estimativa dos componentes
do balanco de radiacdo, e posteriormente afetando a ET de culturas agricolas ou de vegetacao
natural. Esta razdo se deve ao angulo zenital do Sol correspondente a cada pixel, diferir do
que esta relacionado a uma superficie horizontal, causando erros consideraveis no calculo da
refletividade monocromatica e nos pardmetros dependentes. As analises realizadas em
pequenas areas podem ter 6timos resultados ao contrario de analises em grandes areas, onde é
necessario levar em consideracdo a orografia da regido, inserindo assim informacGes de

altitude pixel a pixel.
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212 METRIC

O algoritmo METRIC (Mapping Evapotranspiration at High Resolution using
Internalized Calibration), segundo Allen et al. (2005), € um modelo para processamento de
imagens composto por submodelos para calcular a evapotranspiracdo (ET), numa forma
residual do balanco de energia da superficie terrestre.

E um modelo variante do SEBAL, levando em consideragio os efeitos topograficos da
regido pixel a pixel, sendo aplicado com bastante sucesso em superficies heterogéneas e areas
montanhosas, combinando os procedimentos do processamento de imagens espectrais no
SEBAL com a insercdo do Modelo de Elevacdo Digital (MED). Pode ser aplicado em
sistemas agricolas ou naturais, ndo necessitando de dados complementares em relacdo ao uso
ou a cobertura do solo, devido ao modelo ser aplicado pixel a pixel, a resolugédo 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 resolucéo no sul da California e
no Novo México com a finalidade de quantificar a ET mensal e sazonal, analise de aguas
subterraneas, determinacdo de coeficiente de cultura e de curvas médias para as culturas
comuns (ALLEN et al., 2007b). Esse algoritmo traz vantagens significativas sobre
determinados métodos convencionais para estimar a ET a partir de curvas do coeficiente de
cultura, onde as fases de desenvolvimento nem o tipo de cultura precisam ser conhecidos,
além de analisar a ET reduzida através do balanco 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 padrdo distinto € o calculo do fluxo de calor sensivel,
especificamente na determinacdo da variacdo de temperatura (dT) no pixel frio. No modelo
SEBAL o valor de dT para o “pixel frio” € nulo. Entretanto, no algoritmo METRIC o valor de

dT ndo é necessariamente zero, mas calculado em funcdo de ETo (ALLEN et al., 2007b).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1  Selecéo e Caracterizacédo da Area de Estudo

A érea de estudo estd localizada dentro do Nordeste brasileiro, abrangendo uma
pequena porcdo do Baixo S&o Francisco, incorporando os municipios de Monteirdpolis,
Palestina, Pdo de Acucar, Piranhas e Sdo José da Tapera no Estado de Alagoas, Canindé de
S&o Francisco Poco 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 predominéancia de
terra plana ou levemente ondulada. Apenas um percentual muito pequeno de Alagoas fica
acima de 600 m. O clima da regido, segundo a classificagdo de Koeppen é do tipo BSWh’,
semiarido, com sua média de temperatura variando entre 20 °C a 28 °C. O regime
pluviométrico é irregular, com estiagem prolongada e 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 esta situada
dentro do Poligono das Secas, que € um territério reconhecido pela legislacdo com escassez,
irregularidade e concentracdo das precipitagdes pluviométricas em um curto periodo de
tempo, aproximadamente trés meses, ocorrendo na forma de fortes aguaceiros de pequena
duracdo (CODEVASF, 2010).

O Baixo Séo Francisco percorre os estados de Alagoas e Sergipe, com inicio em Paulo
Afonso-BA até chegar a sua foz no Oceano Atlantico. Com clima Tropical semiimido, e uma
vegetacdo no trecho mais alto com predominancia da Caatinga e mata na regido costeira.
Possui uma altitude varidvel de 200 m até o nivel do mar, e na periferia algumas serras
chegam a 500 m (CODEVASF, 2010).
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Tabela 2 - Pardmetros astronémicos e informacdes das plataformas de coletas de dados
correspondentes aos dias e horarios da passagem do satélite

Parémetros pias
17/10/1999 06/10/2001 07/12/2006
Distancia terra-sol (d;) UA 1,00709 1,00061 1,03109
Declinag&o Solar (o) 0 -8,9591 -4.8012 -22,5230
Angulo Horério (o) 0 34,3036 33,4399 29,7980
Temperatura do ar (Ty) °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 dissertacéo, 2012.

Figura 4 - Localizacéo da regido selecionada para o estudo entre os estados de Alagoas e Sergipe
€ seus municipios.
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Fonte: Autor desta dissertacdo, 2012.

Para selecionar as imagens de satélite nesse estudo, um dos requisitos é de ndo haver
cobertura de nuvens, pois assim ndo ha risco de ocorrer interferéncia nos resultados. Apés a

escolha da regido (Figura 4), através de imagens em composicdo colorida, foi realizado um
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recorte retangular na cena de Orbita 215 e ponto 67, conseguindo assim as seguintes
coordenadas: canto superior esquerdo (Longitude 37° 43” 47,99”° O e Latitude 9° 35” 09,66’
S), 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 5 - Recorte da regido de estudo em alta resolugéo.
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3.2  Plataforma de Coleta de Dados (PCD)

Plataformas de coleta sdo utilizadas para obtencdo de diversas informacgdes sobre a
atmosfera, tais como: Pressdo atmosférica, Temperatura do ar, Umidade relativa, Tempo de
Insolacdo, Velocidade do Vento, Capacidade de Evaporacdo (quantidade de liquido — vapor
de a4gua — liberada por um umidificador de ar), entre outras. Instaladas em diversos locais com
a intengdo de utilizar os dados obtidos em previsdo de tempo e estudos climéaticos (ANA,
2011).

3.2.1 Estacdo Meteorologica

A Estacdo Meteoroldgica combina diversos instrumentos para medicdo, registro e
armazenamento de dados para aplicagcbes em agricultura, manejo de irrigacdo e diversos

outros meios relacionados. Os dados coletados em estagcGes meteoroldgicas séo relacionados a
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Temperatura do ar, Umidade do ar, Dire¢do e velocidade do Vento, Pressdo atmosférica e
Precipitagdo (REISSER, 2008). A Figura 6 mostra uma representacdo de uma estacdo

meteoroldgica automatica de coleta de dados e seus sensores.

Figura 6 - Modelo de estagdo meteoroldgica automatica, com seus sensores, central de
coleta de dados e captacdo de energia solar.
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Fonte: AGSOLVE, 2011.

Os dados utilizados no estudo foram coletados na estacdo Meteoroldgica de Xingo,
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 Estacdo Agrometeoroldgica

Estacbes Agrometeoroldgicas séo instaladas em areas de dimensGes 10 m x 10 m,
geralmente gramadas e cercadas. Os instrumentos eletrénicos que equipam a estacdo
monitoram elementos como: Temperatura e Umidade Relativa do ar, Velocidade e Direcdo do
Vento, Saldo de Radiacdo, Radiacdo Solar Global, Fluxo de Calor no Solo, indice de
Molhamento Foliar e Precipitacdo. Esses elementos 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 Estacdo Agrometeoroldgica, onde foram coletados
dados de Temperatura do ar, Velocidade do Vento e Umidade Relativa do ar.

Figura 7 - Representacdo de uma Estacdo Agrometeoroldgica automatica.
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Fonte: SIMEHGO, 2007.

Os dados micrometeoroldgicos complementares para o desenvolvimento do algoritmo
SEBAL/METRIC foram obtidos na Estacdo de Poco Redondo, localizada no Municipio de
Poco 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.

3.3 Imagens de Satélite

Para realizacdo deste estudo foram utilizadas trés imagens adquiridas pela
Coordenacdo de Pos-Graduacdo em Meteorologia do Instituto de Ciéncias Atmosféricas da
Universidade Federal de Alagoas através da Divisdo de Geracdo de Imagens (DGI) junto ao
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) de S&o José dos Campos-SP, coletadas pelo

sensor Thematic Mapper (TM) a bordo do Satélite Landsat 5.

Para a realizacdo do mapeamento, fatores como, caracteristicas do relevo, época do
ano e variagoes espaciais regionais sdo levados em consideracdo. Cada imagem é composta de

sete bandas espectrais correspondentes ao comprimento de onda, apresentadas na Tabela 2. O
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sensor TM mede a radiancia espectral dos alvos e os armazena em tons de cinza, ou
comumente chamado Numero Digital, com uma variacdo de valores entre 0 a 255 (8 bits).
Possui uma resolucéo espacial de 30 m nas bandas reflectivas (1, 2, 3, 4,5e 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 wm)
3 Vermelho (0,630 - 0,690 um)
4 Infravermelho préximo (0,760 - 0,900 wm)
Bandas 5 Infravermelho médio (1,550 - 1,750 um)
6 Infravermelho termal (10,40 - 12,50 pm)
7 Infravermelho médio (2,080 - 2,350 pm)
Resolugdo espacial Bandas (1, 2,3,4,5e7) 30 metros
Banda 6 120 metros
Largura da faixa imageada 185 Km
Resolucéo temporal 16 dias
Orbita equatorial 705 Km

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

As imagens seguintes apresentam os recortes da area de estudo em composicdo 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 cartografica em UTM (Universal Transversa de Mercator). As imagens Sao
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 e 341, respectivamente, no dia de ordem do

ano.

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



Figura 8 - Recorte da area de estudo na composicdo RGB 543 para o dia 17/10/1999.

37°43°47,99” O 37°20° 02,7570
v [ ' : A Ln TR e R &5 2
, ‘T % w
S ; -
2| |5
o 7]
» A
& VI
Y 2\.
i b &
. »

37°43' 43,317 O o ) " 37°19° 58,52 0

Fonte: Autor desta dissertacdo, 2012.

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

3.4 Modelo de Elevagéo Digital

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

Em fevereiro de 2000, a NASA (National Aeronautics and Space Administration)
realizou uma varredura topogréafica digital por meio do 6nibus espacial Endeavour, chamada
de Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), que obteve dados do MED com uma
resolucéo espacial de 90 m para a maior parte do globo, com excecdo dos Estados Unidos,
que possuem resolucdo 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 e em seguida

foram realizadas etapas para que o MED se adequasse a 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 resolucéo espacial e, por fim, a
ortorretificacdo. A partir deste processo foram geradas imagens de Elevacdo do Terreno

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

Figura 11 - Variagdo dos niveis de altitude do Modelo de Elevagéo Digital.

8m 125m 250m 375m 500m 625m

Fonte: Autor desta dissertacdo, 2012.

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

do Baixo Sdo Francisco no municipio de Canindé de Sdo Francisco em Sergipe.

Figura 12 - O Céanion do rio Sao Francisco localizado na cidade de Canindé
de S&o Francisco- SE.

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

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

Figura 13 - Representacdo da variacédo angular do mapa de
inclinacdo da superficie.
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Fonte: Autor. Adaptado de Allen et al. (2002).

Figura 14 - Mapa da inclinacao da superficie (graus) gerado a partir do Modelo de
Elevacéo Digital.
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Fonte: Autor desta dissertacdo, 2012.
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Também conhecido com o angulo de aspecto da superficie, apresenta em cada pixel
uma variacdo do angulo azimutal da normal, onde seus valores assumem a forma, se y = 0

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

Figura 15 - Representacgdo da definicdo da variagdo angular do mapa
do angulo azimutal da normal de cada pixel.
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Fonte: Adaptado de Allen et al. (2002).

Figura 16 - Mapa do angulo azimutal da normal de cada pixel (grau) gerado a partir do
Modelo de Elevacéo Digital.
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Fonte: Autor desta dissertacdo, 2012.
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3.5  Algoritmo SEBAL/METRIC

Atraveés da ferramenta Model Maker do software Erdas 9.1 (versdo demonstrativa), foi
aplicado o algoritmo desenvolvido por Bastiaanssen et 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 regiGes montanhosas. A
Figura 17 representa um diagrama do processo detalhado para obtencdo do Balanco de
Radiagéo, utilizando o algoritmo SEBAL/METRIC.

Figura 17 - Diagrama das etapas utilizadas para o processamento do Balan¢o de Radiacao a
superficie.
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Fonte: Autor desta dissertacdo, 2012.
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3.5.1 Calibragdo Radiométrica

A imagem é coletada através da forma de NUmero Digital, este primeiro processo
consiste na conversdo de cada pixel da imagem referente as sete bandas em Radiéncia
Espectral Monocromética (CHANDER e MARKHAM, 2003)

Lovas — Lo
L, =L, +—x__mhb ND 3.1
A,b 'min,b 255 ( )

O sub-indice (1) corresponde a cada banda do satélite TM-Landsat 5. Os termos Ly, €

Lmax S80 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 Calibracdo Radiométrica, maxima e minima correspondentes
as bandas do sensor Thematic Mapper do Landsat 5.

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

Lmin,b I—méx,b I—min,b I—méx,b
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 monocromatica é definida como a razdo entre o fluxo de radiacéo solar
refletida e o fluxo de radiacdo solar incidente, obtida para cada banda segundo a equacéo
(ALLEN et al., 2002).

7.l

=" ab 3.2
K,.cosZ.d, (3.2)

Pip

L,, € a radiacdo espectral de cada banda /1 obtida na primeira etapa, K; é a Irradiancia

Espectral no topo da atmosfera relacionada a respectiva banda 4 do Sensor TM-Landsat 5
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como apresentado na Tabela 4, Z é o ngulo zenital solar obtido pixel a pixel através do MED,
utilizando a equagéo proposta por Duffie e Backman (1991).

CoSZ =sin d'sin ¢ coss —sin ¢ cos ¢sin scos y
+C0S & COS ¢ COS S COS @ + COS O SiN PSin SCOS y COS @ (3.3)
+cososinysinssina

o0 € a declinacdo do Sol, ¢ é latitude do pixel, s é a inclinacdo da superficie (Figura 14) y € 0

angulo azimutal da normal de cada pixel (Figura 16) e @ é o0 angulo horario.

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 correcdo da

excentricidade da oOrbita da Terra:

2
(L] =1,000110+0,034221cosT" +0,00128sinT

ry (3.4)

+0,000719cos 2T" +0,000077sin 2T

O angulo diario I" é obtido em radianos pela expressao dependente do dia de ordem do ano.

(D-)
365

=2z (3.5)

3.5.3 Albedo Planetéario

E o albedo no topo da atmosfera, o qual ndo é ajustado aos efeitos da transmissividade
atmosférica. Seu calculo é realizado por meio de uma combinacgdo linear das reflectancias
espectrais monocromaticas com pesos w;,, determinados para cada banda, de acordo com a

seguinte equacéo:

Coa :Z(w,l xp/l) (3.6)

p..» € a reflectdncia correspondente as bandas 1, 2, 3,4, 5 e 7, e 0 peso w;,,;, é obtido através da
razdo da irradidncia espectral no topo da atmosfera especifica de cada banda (Tabela 5) e da

somatdria das constantes K; .

(3.7)
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Tabela 5 - Valores da Irradiancia espectral no topo da atmosfera para cada banda
do sensor TM-Landsat 5. — K;, (W.m'2 pm'l)

Irradiancia Espectral no Topo da Atmosfera (W.m™)
Bandas 1 2 3 4 5 6 7
Kis 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 correcéo é feita
individualmente para cada banda espectral. Posteriormente, utiliza-se uma combinacéo linear
das reflectancias espectrais como foi apresentada na Equacdo (3.6), com uma diferenca nos
pesos utilizados para esse calculo. Determinou-se a reflectancia espectral de cada banda 4 a
superficie pela expressdo (TASUMI, 2003; ALLEN et al., 2007)

p/l,b,sup = pl'b _patm,b (38)

ent,b ' z-s,b

p.p € a reflectdncia espectral para cada banda, pamp é a reflectancia da atmosfera, zentp € @
transmitancia atmosférica correspondente a radiacdo solar incidente a superficie e zsp € a
transmitancia atmosférica correspondente a radiacdo solar refletida. Essas transmitancias sdo

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

Tontp = C1 EXP P LG, Cs (3.9)
' K,cosZ,, cosZ.,
T, :Clexp{ CP _CW +C4}+CS (3.10)
‘ K, cosn cosn
P é a pressao atmosfeérica (kPa), calculada por ASCE-EWRI (2005):
T, —0,0065z )"
P =101,3[af_’—j (3.11)

W é a agua precipitavel na atmosfera, determinada em milimetros, utilizando a Presséo de
Vapor (e,) proximo a superficie obtida na estacdo da area de estudo, por meio da equagéo
(GARRISON e ADLER, 1990):



53

W =0,14¢,P+2,1 (3.12)

K é o coeficiente de turbidez, variando de 0,5 até seu valor méximo 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 angulo de visada do sensor referente a superficie horizontal, definido
para o sensor TM-Landsat 5 como sendo nulo. Para pixels com pouca ou nenhuma inclinacéo

obtém-se o cosseno do angulo zenital praticamente na horizontal:
COSZ, , =Sendseng + Cos o oS ¢CoSSCoS @ (3.13)

As constantes C;, C,, C3, C4 € Cs correspondentes ao sensor TM-Landsat 5 estéo
apresentadas na Tabela 5. Essas constantes sdo obtidas por meio do cddigo de transferéncia
radiativa SMARTS2 (Simple Model of Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine).

Tabela 6 - Coeficientes utilizados para a determinacéo das transmiténcias 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
Cs 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
Cy 0,640000 0,310000 0,286000 0,189000 0,274000 -0,186000
W, 0,254000 0,149000 0,147000 0,311000 0,103000 0,036000

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

A radiacdo solar espalhada pela atmosfera e que é captada pelo sensor TM-Landsat 5 é
indicado pelo pardmetro pamp, qual seja:

patm,b = Cb (1_ z-ent,b) (3 14)

Cy corresponde a um parametro para cada banda do satélite, e seus valores foram apresentados

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

6
Cgp = ;I:pl,b,sup : Wb:l (315)
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Pibsup € @ reflectancia espectral para cada banda e wy, € uma fator de ponderagao, cujos valores
séo apresentados na Tabela 6.
3.5.5 indices de Vegetacio
IVDN - indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada

O IVDN é um indicador da condi¢do e da quantidade da vegetagdo verde, através da
razdo da diferenca e da soma do infravermelho proximo e do vermelho, sendo calculado
(ALLEN et al., 2002).

IVDN = 2v — A (3.16)
Pv T A

piv € py S8 as reflectancias das bandas 4 e 3 do sensor TM-Landsat 5.
IVAS - indice de Vegetacdo de Ajuste do Solo

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

L+pon +2,

Em que L é um fator de ajuste do solo obtido por L = I; + l,. O maior valor de I,
representa uma maior parte de superficie com solo exposto e o maior valor de I, indica uma
cobertura de mais alta vegetacdo. Esses parametros foram simplificados com a finalidade de
obter valores para L em trés condi¢es de cobertura da vegetacdo (Solo exposto, cobertura
média da vegetacdo e cobertura completa de vegetacao), conforme apresentado abaixo.

L=0,25  Superficie com cobertura maxima de vegetacdo
L=05 Superficie com cobertura média de vegetagdo

L=10 Superficie com pouca vegetacdo ou solo exposto

Neste estudo foi considerado o L = 0,5, pois é 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 IAF é um indicador de biomassa de cada pixel, definido como sendo igual a razdo
entre a area total de todas as folhas contidas em cada pixel pela area do pixel, podendo ser

calculado mediante a equagéo determinada por Allen et al. (2002):

In[O,GQ—IVASJ
AF - 0,59

3.18
0,91 (3.18)

3.5.6 Emissividades

Antes de determinar a Temperatura de Superficie é preciso analisar que, como 0s
pixels ndo emitem radiacdo como um corpo negro, € preciso estimar as emissividades no
dominio espectral da banda termal (eyg) com a finalidade de determinar a Ts e a emissividade
de banda larga (go) para determinar a Radiacdo de Onda Longa que € emitida pela superficie.
As emissividades sdo obtidas por meio do indice de Area Foliar, com as seguintes condicdes:
IAF < 3 e IVDN > 0, no entanto, para pixels com IAF > 3, considera-se exg = €9 = 0,98 e em
corpos d’agua, onde o IVDN é negativo, adota-se exg = 0,99 € g9 = 0,985 segundo Allen et al.,
(2002):

&5 =0,97+0,0033L.1AF (3.19)

g,=0,95+0,01.IAF (3.20)

3.5.7 Temperatura de Superficie

Para obtencdo da T, € utilizada a equacdo de Planck invertida (ALLEN et al., 2002),
dependente da radiéncia espectral da banda termal (L,s) e da emissividade (ens) Obtida
anteriormente. A Temperatura de Superficie em unidades Kelvin (K) é determinada segundo a
expressdo (MORSE et al., 2000; ALLEN et al., 2002):

T,=— 2 (3.21)

K, e K, sd0 constantes com valores 607,76 Wm™sr 'um™ e 1260,56 K, respectivamente.
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3.5.8 Radiacdo de Onda Longa Emitida

Por meio da equagéo de Stefan-Boltzmann determinou-se a Radiagdo de Onda Longa
Emitida pela Superficie (R.;) em unidades W.m™:

R, =¢&.0T} (3.22)

g € a emissividade de banda larga para cada pixel, o é a constante de Stefan-Boltzmann

(5,67.10° Wm™2.K™) e T, é a Temperatura da Superficie expressa em Kelvin.

3.5.9 Radiagdo de Onda Longa Incidente

Por meio da equacdo de Stefan-Boltzmann, também é possivel determinar a Radiacédo
de Onda Longa Incidente (R;;) em unidades Wm2, por meio da emissividade e temperatura do

ar:
R, =¢&.0T (3.23)

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

equacao proposta por Bastiaanssen (1995) e Allen et al. (2002).
g,=0,85.(-Inz, )% (3.24)

Em que 75, é a transmissividade atmosférica, para condicdes de céu claro, é obtida por
(ALLEN et al., 2002):

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

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

3.5.10 Radiacédo de Onda Curta Incidente
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A Radiacéo de Onda Curta Incidente (Rs;) € combinacéo da radiagéo 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 condicGes de céu claro:

R, =S,.cosZ.d,.z, (3.26)

S € a constante Solar (1367 W.m™), Z é o angulo zenital, d, é a distancia Terra-Sol e 7, é a

transmissividade atmosférica (Equacao 3.25)

3.5.11 Balanco de Radiacéo

Através da seguinte expressdao pode-se determinar o Balanco de Radiacdo (R,) a

superficie em unidades W.m;
R,=(1-a)R, +R —R,.-(1-&)R (3.27)

Em que « é o albedo de superficie corrigido para cada pixel (Equacéo 3.15), &, é emissividade
de cada pixel na regido da banda larga (Equacédo 3.20), R, € a Radiacdo de Onda Curta
Incidente (Equacéo 3.26), R, é a Radiacéo de Onda Longa Incidente (Equacgdo 3.23) e R, é a
Radiacdo de Onda Longa Emitida (Equacédo 3.22).

3.5.12 Fluxo de Calor no Solo

O Fluxo de Calor no Solo (G) foi obtido através da equacdo de Bastiaanssen (2000)
em unidades W.m™. Propriedades fisicas e quimicas do solo (umidade, compactacéo, textura,
composi¢cdo mineral e materiais organicos) podem sofrer variagdes quanto mais proximas a
superficie (LIU, 2006):

G= F(o,0038.0¢+o,0074.o¢2).(1—0,98.|VD|\|4)}_Rn (3.28)

(24

T, € a Temperatura de Superficie obtida em °C, « é 0 albedo corrigido de superficie, IVDN é o
indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada e R, é o Balanco de Radiacio a Superficie

Terrestre. Quando o IVDN tiver valores negativos, o que indica corpos d’agua, 0 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 determinacdo do Fluxo de Calor Sensivel (H) é considerada a etapa mais
importante, devido a sua complexidade, pois engloba diversas sub etapas que requerem
bastante atencdo. O sucesso da estimativa deste parametro depende da aplicagdo correta das
varidveis determinadas nos célculos de seus dependentes. H pode ser determinado por meio
de:

H :p.Cp.dT

r‘ah

(3.29)

Em que p € a densidade do ar imido, ¢, é o calor especifico do ar a pressdo constante (1004
Jkgt.K™), dT é a diferenca de temperatura relativa aos dois niveis proximos a superficie e ran
representa a resisténcia aerodinamica ao transporte de calor em unidades sm™. Para
determinar a ra, considera-se a atmosfera sobre condicdo de estabilidade neutra, através da

expressao:

In (sz
= L (3.30)

Z; e Z, correspondem as alturas acima do contetdo de cada pixel, expressas em metros. De
acordo com Bastiaanssen (1998), Allen et al. (2002), Tasumi (2003), Silva e Bezerra (2005) e
Allen et al. (2007a) as alturas adotadas sdo iguais a 0,1 m e 2,0 m respectivamente, k é a
constante de Von Karman (0,41) e u- é a velocidade de friccdo em cada pixel em unidades

m.s !, definida como:

k' u200

(200]
In| —
ZOm

(3.31)
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Zom € 0 coeficiente de transporte de momentum analisado pixel a pixel através do indice de
Vegetacdo de Ajuste do Solo - IVAS, obtida em metros por meio da expressdo
(BASTIAANSSEN, 2000):

Zym =—€Xp(-5,809+5,62.1VAS) (3.32)

U200 é a velocidade do vento estimada em um nivel que ndo é afetada pela rugosidade da

superficie, chamada de blending height, determinada para um nivel de 200 m para a area de

(zooj
In| —
_\Zm) (3.33)

k

estudo de acordo com a equacao:

Upgo = U

Em que z,m € 0 coeficiente de rugosidade da estacdo meteoroldgica, determinada de acordo
com a altura média da vegetacdo ao redor da estagdo (h), obtida em metros de acordo com a
expressao (BRUTSAERT, 1982):

z,, =0,12.h (3.34)

u- é a velocidade de friccdo para condicdo de estabilidade neutra do perfil logaritmico do

vento segundo a expressao:

=K (3.35)

Z
In( X ]
ZOm

A relacdo linear para cada pixel entre T e dT, consiste na obtencdo da determinacdo da

diferenca de temperatura proxima a superficie, dependente dos coeficientes a e b encontrados
através dos pixels quente e frio por meio da relacédo:

dT =a+bT, (3.36)

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

Balango de Energia, vendo condicbes de solo exposto onde o fluxo de calor latente é nulo
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para determinacdo do pixel quente, e em solo Umido para determinacao do pixel frio segundo
as equacgdes (TASUMI e ALLEN, 2007):

Hyone = (R, —G LE (3.37)

quente n )quente - quente

H frio =(Rn _G)frio - LEfrio (338)

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

H. r

deriO — frioCah (339)

ar p

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

dTquentes TS,quentes ATirio € TS, rio:

quuente - derio
a- (3.40)
Ts,quente _Ts,frio
dT, ente — &
b= (¢Tome -3) (3.41)

T

s,quente

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

..Ul T,
L= —pkﬁ (3.42)

Em que p é a densidade do ar umido em Kg/ms3, c, € o calor especifico do ar a presséo

constante, u~ é a velocidade de friccdo para cada pixel em m/s, T é a temperatura da
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superficie para cada pixel em unidades K, k € a constante de Von Karman, g é a aceleragéo
gravitacional (9,8 m/s?) e H é o valor inicial do fluxo de calor sensivel em W.m™, onde foram
consideradas condi¢fes de neutralidade. Os valores obtidos para L sdo analisados com o
propdsito de verificar as condi¢cbes de estabilidade, de forma que se o valor de L > 0, a
atmosfera é considerada estavel, se L <0, a atmosfera € 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 expressoes utilizadas variam de acordo com as
condicBes atmosféricas, devendo ser considerados valores das correcfes de estabilidade para

o0 transporte de momentum (ym) e de calor (yy).

Para condicdes de Instabilidade (L < 0),

1+ X 1+ Xy
W omgzoom = 21N (%j +In (%) +2arctan(X om ) +0,57  (3.43)
1+ X’
l//m(Zm) =2In 2 (344)
14 Xy
Vaioam =2 In(%} (3.45)
De forma que:
200\"*
Xm(ZOOm) = [1—16Tj (346)
2 0,25
Xoom = (1—16& (3.47)

0’1 0,25
Xntoam) = [1—16Tj (3.48)
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Para condicOes de Estabilidade (L > 0),

200
Y m(200m) 2_5-[ _L j (3.49)
2
Ymem) = 5[Ej (3.50)
0,1
Ymoim) = S(Tj (3.51)

Para condicOes de Neutralidade (L = 0), wm = yn = 0.

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

atmosférica:

U,go- K

200
In| — |- W n(200m)

ZOm

U, = (3.52)

U0 € a velocidade do vento considerada a 200 m para que ndo haja interferéncia da
rugosidade da superficie, obtida em m/s, k é a constante de VVon Karman, z,, é 0 coeficiente
de rugosidade da superficie obtido para cada pixel em metros e wmeoom) € 0 transporte de

momentum a 200 m.

Determinado os valores do transporte de calor préximo a superficie e da velocidade de
friccdo corrigida, € obtida a resisténcia aerodinamica corrigida atraves da equacdo proposta
por Bastiaanssen (1995), Morse et al. (2000), Allen et al. (2002), Silva e Bezerra (2005) e
Bezerra et al. (2008):

= 1 3.53
U..k ( )

Z; € 7, sao as alturas proximas a superficie correspondentes a 0,1 m e 2,0 m respectivamente,
Wh(z1) Wh(z2) SA0 correcdes de estabilidade para o transporte de calor relacionadas a z; e zp, ux €
a velocidade de fric¢do corrigida e k € constante de Von Karman.
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Figura 18 - Diagrama das etapas para a obtenc¢ao do fluxo de calor sensivel (H)
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I

v
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v

Variagdo de Temperatura

dT

Fonte: Autor desta dissertacdo, 2012.

Apds a determinacdo destes parametros, é calculada novamente a funcéo da diferenca
de temperatura e repetido todo o processo como mostra a Figura 17, até que sejam obtidos

valores estaveis para a diferenca de temperatura e da resisténcia aerodindmica em cada pixel.

3.5.14 Fluxo de Calor Latente

O fluxo de calor latente - LE (W.m™) é obtido através da equagdo do Balanco de
Energia, contabilizando a diferenca entre o balanco de radiacéo (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 Radiacéo e de
Energia através do algoritmo SEBAL/METRIC em uma &rea 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 Balanco de Energia através de sensoriamento
remoto, em razdo da sua cobertura espacial acoplada a poucas informac6es de estacGes de
coletas de dados. Combinadas com a andlise das condi¢BGes climéticas foi possivel gerar
mapas tematicos para verificar o comportamento das areas vegetadas no decorrer de sete anos.
Entre os fatores climaticos (Relevo, Vegetacdo, Latitude, Longitude e Massas de ar) que
alteram os elementos do clima, a precipitacdo pluviométrica é a que atua diretamente no

resultado do albedo de superficie.

Foram analisados dados de precipitacdo 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. N&o havendo registro para o dia 06/10/2001.

4.1  Componentes do Balanco de Radiacéo
4.1.1 Mapas Tematicos de Albedo

As imagens seguintes representam os mapas tematicos do albedo de superficie (asup)
da regido selecionada 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¢cdo na concentracdo dos
pixels referente aos intervalos. Inicialmente a maior concentracdo em 1999 (azul) esta entre
10,0% - 14,0%, em 2001 (vermelho) essa concentracdo, 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

distribuicdo nos valores de pixels.



65

Figura 19 - Histograma comparativo das frequéncias de albedo da superficie para as
trés imagens utilizadas
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Fonte: Autor desta dissertacdo, 2012.

Os menores valores de albedo obtidos nas cenas estudadas foram inferiores a 8%
(branco), obtidos nos locais com presenca de agua devido ao fator de absorcdo desses corpos.
Esses valores correspondem a classe dos mais baixos valores de albedo da superficie. Corpos
d’4gua, tais como riachos, reservatdrios artificiais, rios, areas com vegetacdo 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 poluicdo no decorrer dos anos, contribuindo na diminuicdo da
absorcéo 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 &gua 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 vegetacdo 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% e
27%, coerentes com os valores obtidos para regido de estudo nos trés dias analisados. No dia
17/10/1999 (Figura 20) ha uma predominancia do intervalo compreendido entre 10% - 14%
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nas areas 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 regido préxima ao leito do Sao
Francisco acarretando em um aumento de aproximadamente 3%, ainda estando nos valores
padrbes apresentados por Oke (2002). Esse aumento esta relacionado a uma série de fontes
antropogénicas, tais como agricultura, transporte, habitages, e indlstria. O aumento nos
valores em determinadas regides chegou a ser de 9%, relacionado a areas pavimentadas ou
solos expostos correspondentes a intensa urbanizagéo. Essas variac@es de albedo ao longo dos
anos influenciam diretamente na absorcdo de radiacdo solar, pois a propor¢do que o albedo
aumenta a taxa de absorcdo de radiacdo 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 S&o
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 Guacu.

Chaves et al. (2009) realizaram um estudo sobre a aplicacdo do SEBAL na variacdo
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 recuperacao
natural da sua paisagem, e em seguida analisando o curto periodo de um ano, viu que
aumentou consideravelmente na mesma regido do qual foi relacionado a acbes de
desmatamento em zonas ribeirinhas acarretando nos maiores valores de albedo registrados na

regiao.



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

Figura 21 - Albedo da superficie (%) para o dia 06/10/2001.
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37°20° 02,75
1

22-24

22-24

.

=24

0}

S «TT'S0 S€ 06

S (658 (IS o6

67



68

Figura 22 - Albedo da superficie (%) para o dia 07/12/2006.
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Fonte: Autor desta dissertacdo, 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 relacdo ao aumento e diminuigdo correspondente a varidvel, neste caso a do albedo
de superficie na cena estudada, intensificando a andlise sobre a crescente urbanizacdo e a
perda de vegetacdo nativa que vem ocorrendo em Alagoas e Sergipe. A Figura 23 apresenta o
aumento e a diminuicéo do albedo, totalizando um ganho em 35% da &rea (vermelho), 50% da
regido sofreu diminuicdo (azul) e 15% permaneceu inalterado. Na Figura 24 a predominancia
na elevacdo do albedo, 86% da area (vermelho), 8% da regido teve diminuicdo (azul) e 6%
(branco) permaneceu constante. De acordo com a imagem observou-se uma diminui¢do do
albedo nas regides proximas ao leito do rio, que pode ter ocorrido pelo uso dessas areas para
agricultura pelas populag¢@es 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 dissertacdo, 2012.

Figura 24 - Imagem da diferenca do albedo de superficie estimado entre 07/12/2006
e 06/10/2001.
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Fonte: Autor desta dissertacdo, 2012.
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4.1.2 Mapas Tematicos de IVDN

Devido a sua relacdo 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, sdo indicadas com valores negativos nos mapas
tematicos de IVDN. Regifes com vegetacdo bastante densa sdo indicadas por valores
méaximos de IVDN e as regides onde os valores de albedo sdo os mais altos caracterizam
superficies sem vegetacdo, ou seja, 0s mais baixos valores positivos obtidos no IVDN. Essa
relacdo entre o albedo e o indice de vegetacdo indica que eles sdo inversamente proporcionais
com os valores positivos de IVDN, ou seja, a propor¢do que os valores de determinado

parametro 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
concentracdo de pixels em 17/10/1999 (azul) entre 0,3 - 0,4 e 0,4 - 0,5, permanecendo essa
concentracéo do intervalo em 06/10/2001 (vermelho), com maior numero de pixels entre 0,2 -
0,3. Em 07/12/2006 (verde) ocorre uma concentracdo de pixels maior entre 0,2 - 0,3 e 0,3 -

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

Figura 25 - Histograma comparativo das frequéncias do IVDN para as trés imagens
utilizadas.
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Fonte: Autor desta dissertacdo, 2012.
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As Figuras 26, 27 e 28 apresentam a area de estudo classificadas do IVDN, indicando
por azul escuro o baixo Sao Francisco e regides com corpos d’agua, representado os valores
negativos, assim como estdo representadas as superficies com vegetacdo por tons de verde e
superficies sem vegetacdo entre as cores, vermelho e amarelo. A interferéncia da precipitacdo
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 teméticos do indice
de vegetacdo. A retencdo de agua pela vegetacdo acarreta em uma diminuicdo do albedo,

ocasionando um aumento no IVDN obtido.

Em 17/10/1999 (Figura 26), a maior concentracdo de pixels esta entre 0,3 - 0,5, como
foi apresentado no histograma, correspondente a aproximadamente 67% da area,
permanecendo com essa mesma concentracdo de pixels no intervalo de tempo de dois anos,
como mostra a Figura 27. A regido de Pdo de Acucar - AL, onde se observa uma maior
concentracéo de vegetacdo (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 vegetacao nessa regido vai cada vez mais diminuindo, acarretando
em um aumento do albedo. Sa et al. (2008) utilizaram o IVDN para caracterizar a cobertura
vegetal da regido do Araripe-PE, obtendo cerca de 51% de areas antropizadas no municipios

pernambucanos de Araripina e Bodoco.

Em uma area de pouca vegetacdo no municipio de Poco 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 degradacéo da vegetacao.
De acordo com Huete e Tucker (1991), o IVDN varia de 0,05 a 0,3 para areas de solo exposto.
Em areas que sofrem alteracdes antropicas, Di Pace (2004) obteve valores instantaneos de
IVDN iguais a 0,198 e 0,152 para solo exposto no ano de 2000 e 2001, respectivamente. Em
07/12/2006 (Figura 28) o percentual contido entre 0,3 - 0,5, que era o de maior concentracéo,
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 variagdo sazonal em areas do Submédio S&o Francisco, encontraram grandes
alteracbes nas caracteristicas da imagem coletada em 2007 devido aos altos indices
pluviométricos que aconteceram na regido antes da coleta da imagem, reforcando a relacdo
entre IVDN e a precipitagdo. Novas et al. (2008) analisaram a variagdo dos indices de
vegetacdo 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 diminuicdo da densidade e biomassa da cobertura vegetal,
encontrando uma queda de 0,15 nos valores de IVDN.

Figura 26 - Mapa do IVDN para 17/10/1999.
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Fonte: Autor desta dissertacdo, 2012.

Figura 27 - Mapa do I'VDN para 06/10/2001.
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Figura 28 - Mapa do IVDN para 07/12/2006.
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Analisou-se por meio da &lgebra das imagens os ganhos e perdas do indice de
vegetacdo da diferenca normalizada. Para esse método sera 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 area da imagem entre ganhos
(vermelho) e perdas (azul) e um total de 40% da area permaneceram constantes. Na analise da
Figura 30 ocorre uma diminuicdo da cobertura vegetal, totalizando 73% da regido (azul), uma

elevacdo de 12% de vegetacdo (vermelho) e 15% da &rea permanece inalterada.
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Figura 29 - Imagem da diferenca do Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada
estimada entre 06/10/2001 e 17/10/1999.
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Fonte: Autor desta dissertacdo, 2012.

Figura 30 - Imagem da diferenca do Indice de Vegetacdo da Diferenca 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 0os 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 € um parametro bastante exigido para
diversas aplicacdes em Meteorologia e Recursos Naturais, principalmente na estruturacdo de
modelos de Balanco 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, nao
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 e 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 S&o Francisco. Os resultados encontrados pelos autores
supracitados estdo de acordo com os resultados obtidos neste trabalho.

Os mapas tematicos da Temperatura da Superficie estdo de acordo com 0s mapas
temaéticos 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 o0 aumento do albedo indica 0 aumento da temperatura, mas também padrdes
nos fluxos de calor sensivel e latente. Nas imagens seguintes, &reas que possuem uma
vegetacdo mais densa possuem também os menores valores da temperatura, ocorrendo um
aumento gradativo da temperatura de superficie na regido estudada 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) e
07/12/2006 (Figura 34), onde sua média teve um aumento bastante expressivo, embora a
chuva registrada pela estacdo de Poco Redondo pode ter influenciado nos resultados,
possivelmente a temperatura teria valores maiores nesse dia devido a grande diminuicdo da
cobertura de vegetacdo. Aradjo e Di Pace (2010) encontraram uma elevagdo na temperatura
de superficie de Maceio 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 terrestre no
estado da Paraiba constatando um aumento devido ao aumento da urbanizacdo do estado
mediante a impermeabilizacdo do solo no decorrer dos anos. Oliveira et al. (2007)
relacionaram a temperatura de superficie ao IVDN na mesorregido leste do Estado de Alagoas,
onde as regides com os mais altos valores de IVDN, indicando uma densa vegetacgéo,
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 diminuigdo de 26°C em 1998 para 24°C em 2003, onde
relacionaram o resultado a melhor conservacdo ambiental junto a ocorréncia de um indice

pluviométrico registrado nos Gltimos 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 dissertacdo, 2012.

Por meio da &lgebra 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 relagdo
ao aumento e diminuicdo da temperatura da superficie na cena estudada, possibilitando a
anélise mais profunda sobre a crescente urbanizacao e a perda de vegetacdo nativa, referente a
analise de albedo e IVDN. A Figura 35 apresenta uma predominancia no aumento de
temperatura em 62% da area (vermelho), uma reducdo de 30% (azul) e 8% permanece
constante (branco). Essa supremacia no aumento permanece no intervalo entre 07/12/2006 e
06/10/2001 (Figura 36), onde o percentual chega a 90% da regido (vermelho), uma pequena

reducdo de 6% (azul) mais concentrada no rio Sao 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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Fonte: Autor desta dissertacdo, 2012.

Figura 36 - Imagem da diferenca de Temperatura de Superficie estimada entre
07/12/2006 e 06/10/2001.
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Fonte: Autor desta dissertacdo, 2012.
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4.1.4 Mapas Tematicos do Balango de Radiacdo a Superficie

Os mapas tematicos do Balanco de radiacdo 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 determinacdo do Balanco de Radiagdo a superficie é de suma
importancia devido a sua relacio com a agricultura, por meio da estimativa da
evapotranspiracdo para o calculo do balanco hidrico, fundamental para utilizacdo de forma
consciente dos recursos hidricos (LEIVAS et al., 2007). A determinagdo de R, por meio do
algoritmo SEBAL/METRIC é um dos principais parametros estimados, devido a todos 0s
processo fisico-quimicos que acontecem na superficie estarem relacionados com a quantidade
de energia que é disponivel, resultante da soma dos balancos de radiacdo 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 Balanco de Radiacdo esta entre 600 W.m? - 650 W.m?, ocorrendo a
permanéncia do intervalo em 06/10/2001 (vermelho). Silva et al. (2010), analisando o
Balanco de Radiacdo no estado do Acre, mostraram que em areas de maior albedo,
compreendem areas de menor IVDN acarretando em solo exposto, apresentaram 0s menores
valores de R, consequentemente terdo menor energia para ser transformada em calor sensivel
e latente. Em 07/12/2006 (verde) houve uma reducdo da concentracdo de pixels para o
intervalo entre 575 W.m™ - 625 W.m™. Esta reduco esté atribuida ao aumento do albedo no
intervalo entre 07/12/2006 e 06/10/2001.

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

consideracdo a orografia da regiao.
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Figura 37 - Histograma comparativo das frequéncias do Balanco de Radiacéo 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 Radiagédo
em corpos d’dgua, com um registro acima de 675 W.m™. Silva et al. (2005) estimaram o
Balango de Radiacdo em areas irrigadas do projeto Senador Nilo Coelho, no médio S&o
Francisco e parte do lago Sobradinho em 2000 e 2001, obtendo valores acima de 789,4 W.m™
para os corpos d’agua e entre 685,9 W.m? - 737,7 W.m™ nas éreas irrigadas. Silva et al.
(2002) obtiveram valores acima de 800 W.m™ para o médio S&o Francisco. Folhes et al.
(2007) e Gomes (2009) utilizando o algoritmo METRIC, encontraram 0s 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 o0s resultados obtidos pelos autores
supracitados, levando em consideracdo a vasta extensdo e profundidade do Baixo S&o
Francisco, o qual tem a capacidade de reter bastante energia, alterando consideravelmente o
balanco de radiacdo de toda a regido analisada. No dia 17/10/1999 (Figura 38) observa-se a
relacdo entre 0os menores valores obtidos correspondentes as areas de altos valores do albedo,
indicando superficies com solo exposto, o intervalo predominante contido nessa regido esta
entre 500 W.m™? - 575 W.m™ (tons de verde), ocorrendo um aumento da &rea com este
intervalo em 06/10/2001 (Figura 39) com predominancia em parte de Sergipe, relacionada a
crescente urbanizacdo 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 vegetacao

incorporando uma pequena porcao 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 et al. (2005) encontraram valores de solo
exposto variando entre 395,3 W.m™ e 458,7 W.m?, e em superficie com vegetacio obteve
valores entre 522,1 W.m? e 712,2 W.m™,

Por meio dos mapas tematicos constata-se a acdo antrdpica, influenciando diretamente
os valores de albedo, indice de vegetacdo da diferenca normalizada, temperatura da superficie
e, consequentemente, Balanco de Radiacdo. As regides que sofrem essas acdes tendem a ter
um baixo indicador de vegetacdo devido a redugdo de vegetacdo nativa, um alto albedo e
posteriormente uma temperatura de superficie mais elevada devido a incidéncia direta de
radiacdo no solo agora exposto, acarretando em um menor saldo de radiacdo 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 Radiac&o & Superficie (W.m™) para o dia 17/10/1999.
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Figura 39 - Balanco de Radiac&o & Superficie (W.m™) para o dia 06/10/2001.
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Figura 40 - Balanco de Radiac&o a Superficie (W.m™) para o dia 07/12/2006.
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Através da &lgebra 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 reducdo do Saldo de Radiacdo em 59% (azul) da area
de estudo, um aumento de 32% (vermelho) e uma permanéncia de 8% (branco). Na Figura 42
o0 percentual de reducdo preenche quase toda a area chegando a 76% (azul), o aumento do
Saldo de Radiacéo foi de 24% (vermelho). O menor percentual sofre um aumento atribuido a
regibes das zonas ribeirinhas e outras pequenas por¢des devido ao aumento de vegetacao

nessas areas, ocasionando uma maior retencdo de 4gua e maior absorcdo de energia.

Figura 41 - Imagem da diferenca do Balango de Radiacéo a superficie estimada entre
06/10/2001 e 17/10/1999.
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Figura 42 - Imagem da diferenca do Balanco de Radiacéo a superficie estimada entre
07/12/2006 e 06/10/2001.
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Fonte: Autor desta dissertacdo, 2012.

4.2  Componentes do Balanco de Energia

Desenvolvidos os mapas do Balanco de Radiacdo, 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 Balanco de Energia. Devido a dificuldade em relacdo a precisdo,
Bastiaanssen et al. (1998b), citado por Bezerra (2006), minimizam o problema de medigéo de
G, pois elas sdo representativas de areas muito pequenas onde sejam reduzidas as influéncias
da variacdo e do tipo de solo, assim como, da cobertura de vegetagcdo incoerentes com o
tamanho do pixel do sensor Thematic Mapper. Esse fluxo é determinado por meio do Balango
de Radiacdo a superficie, onde em corpos d’4gua com pouca ou praticamente nenhuma
turbidez, Allen et al. (2002) consideram apenas 50% de R, ou seja, metade do Saldo

Radiativo a superficie é voltado para o aguecimento da agua. Os mapas tematicos do fluxo de
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calor no solo séo 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 concentracdo 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 dissertacdo, 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 0s
valores de G maiores que 96 W.m™, indicando regides que sofreram atividades antrépicas e
areas de solo exposto. Gomes (2009) obteve os maiores valores do fluxo de calor no solo em
regides de solo exposto ou vegetacéo 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, préximas a
bacia hidrogréfica do rio Moxot6-PE. As areas de menor valor de G estdo localizadas em
regides com vegetacdo e corpos d’agua com valores entre 64 W/m2 - 72 W/m2. Em
17/10/1999 (Figura 44) s&o obtidos os menores valores do fluxo de calor no solo (< 64 W.m)
para regides com densa vegetagdo e os maiores obtidos (> 96 W.m™) para regies com solo
sem vegetacdo. E observada uma predominancia do intervalo 80 W.m™ - 84 W.m™ em éreas
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proximas ao S&o Francisco indicando possivelmente areas de vegetacdo intermediaria. Em
06/10/2001 (Figura 45) a diminuicdo das regides com densa vegetacdo fez ocorrer um
aumento dos valores de G ao redor desta vegetagcdo, assim como aumenta o intervalo
predominante para 84 W.m? - 88 W.m? incorporando além de areas préximas ao S&o
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 é devido a grande perda de vegetacdo no decorrer dos cinco
anos, acarretando em um aumento do albedo e da temperatura de superficie terrestre.
Portanto, como estes parametros estdo interligados, o aumento do albedo e da temperatura de
superficie, combinados com a diminuicdo do indice de vegetacdo, 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 dissertacdo, 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 anélise da algebra das imagens apresenta no intervalo de dois anos subtraidos
(Figura 47) uma reducdo de 41% (azul) do fluxo de calor no solo, um aumento de 50%
(vermelho) e 10% que ndo sofreu variagdo. E com o intervalo de cinco anos subtraidos
(Figura 48) 95% da area teve um aumento (vermelho), 3% sofreu reducédo dos valores de G

(azul) e em 2% da &rea ndo houve reducéo ou aumento.

Figura 47 - Imagem da diferenca do Fluxo de Calor no Solo estimado entre
06/10/2001 e 17/10/1999.
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Fonte: Autor desta dissertacdo, 2012.



90

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 dissertacdo, 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 conducdo e convecgdo. A estimativa de H € a etapa que requer maior atencao
no computo do Balango de Energia e Evapotranspiragdo por meio do algoritmo
SEBAL/METRIC. Por meio deste algoritmo séo determinados dois pixels ancoras, quente e
frio. O primeiro pixel é determinado através da analise dos mapas tematicos de Temperatura
da Superficie (pixel de maior temperatura), indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada
(pixel com baixo indicador de vegetacdo), 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 areas que estejam bem irrigadas, em boas condi¢Ges de evapotranspiragéo,
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 concentracgdo 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.m.

Figura 49 - Histograma 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 estdo
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 ancora frio
selecionado, de acordo com Silva e Bezerra (2005). O fato de se obter os menores valores de
H na 4gua é associado ao seu alto calor especifico (1 cal.g™.°C™). A maior concentragdo de
pixels em 17/10/1999 esté entre os valores 100 W.m™ - 200 W.m cobrindo 69% da &rea. Em
06/10/2001 essa cobertura é 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 &area de cobertura. Os
menores valores encontrados nos mapas de H 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 esta associado com a precipitacdo 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 retencdo 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 contrario da imagem de 2001 que ndo houve registro pluviométrico, ndo houve
interferéncia, o intervalo de pixels ficou bem distribuido na regido. A superficie com solo
exposto possui 0s maiores valores de calor sensivel devido a incidéncia direta de radiacdo
solar, fazendo com que a temperatura seja elevada, ja que o calor sensivel é aquele que apenas
provoca uma variagdo de temperatura. Gomes (2009) encontrou 0s maiores valores acima de
300 W.m™ para regides com pouca ou praticamente nenhuma vegetacdo no municipio de
Santa Rita do Passa Quatro-SP. Santos et al. (2008) encontraram valores superiores a 430
W.m™ em &reas correspondentes a solos descobertos ou ocupados com vegetacao rasteira na
regido proxima ao Baixo Jaguaribe no estado do Ceara. Folhes et al. (2007) obtiveram valores
entre 667 W.m? - 750 W.m™ para regides de solo exposto em uma &rea de preservacéo 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 dissertacdo, 2012.



Figura 51 - Mapa do Fluxo 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 &lgebra 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. A
Figura 53 apresenta um aumento de 84 % (vermelho) no Fluxo de Calor Sensivel e uma
pequena reducdo de aproximadamente 16 % (azul), onde nenhum percentual permaneceu
constante ou sofreu pouca variacdo. Na andlise da Figura 54, variacdo entre 2006 e 2001
ocorreu uma reducdo de 45% (azul) e um aumento de 55% (vermelho) e novamente nenhum

pixel permaneceu constante ou com pouca variagao.

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

4.2.3 Mapas Tematicos do Fluxo de Calor Latente

O Fluxo de Calor Latente (LE) é a parcela de energia que o sistema solo-vegetacao
perde ou recebe para que ocorra a mudanca de estado fisico da agua. Sua estimativa no
modelo SEBAL/METRIC é calculada como residuo das demais componentes do Balanco de
Energia, contabilizada pela diferenca do Saldo de Radiagdo, o Fluxo de Calor no Solo e 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 estacao
chuvosa devido a alta retencdo de dgua em superficies vegetadas, e 0s minimos ocorrem na
vegetacdo seca. Os mapas tematicos 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 é 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) est4 entre 210 W.m™ - 350 W.m, e 2006
(verde) a maior concentragdo 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.
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Fonte: Autor desta dissertacdo, 2012.

Os mapas tematicos de Fluxo de Calor Latente sdo apresentados nas Figuras 56 a 58.
As areas em tonalidade azul escuro representam os valores de LE acima de 630 W.m™. Estes
valores estdo concentrados no Baixo S8o Francisco devido a sua grande extensdo, fazendo
com que ele necessite de mais energia proveniente do Balan¢o de Radiacdo e acarrete o
processo evaporativo da dgua. Regides com vegetacdo apresentam valores acima de 560 W.m"
2 (tons de azul) e aumentam de acordo com a densidade da vegetacdo, aumentando assim a
capacidade de retencdo de agua e consequentemente o Fluxo de Calor Latente. Folhes et 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 vegetacao.



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 élgebra das imagens apresenta no primeiro intervalo, entre 06/10/2001 e
17/10/1999, (Figura 59) uma diminuicdo no LE de aproximadamente 80% (azul) atribuido a
auséncia de registro de precipitacdo, e um aumento de 17% (vermelho) e 3% permanecendo
constante. No intervalo entre 07/12/2006 e 06/10/2001 (Figura 60) ocorreu uma diminuicdo
de 73% (azul) e o percentual de aumento de 27% (vermelho), pois mesmo com uma grande
diminuicdo na cobertura de vegetacdo 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 sofre interferéncia significativa devido a chuva.



Figura 59 - Imagem da diferenca do Fluxo de Calor Latente estimado entre
06/10/2001 e 17/10/1999.
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Fonte: Autor desta dissertacdo, 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 Andlise dos Parametros Estimados

Na area 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 composicio
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 composi¢io RGB 432.
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Fonte: Autor desta dissertacdo, 2012.

Os valores médios obtidos apresentam um aumento crescente do albedo e uma
diminuigdo do indice de vegetacdo. Essa diminui¢do na cobertura da vegetacdo ocasionou um
aumento da temperatura de superficie nas trés regiGes para 07/12/2006. As regiGes de mata
ciliar e solo sem vegetacdo, tiveram uma diminui¢do do saldo de radiacdo a superficie em 1%
e 4% respectivamente ao longo de 5 anos. Essa alteracdo no balanco de radiacao influenciou
0s componentes do balanco 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 parametros analisados para os trés dias estudados

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

Albedo - Al
Albedo - A2
Albedo - A3
IVDN - Al
IVDN - A2
IVDN - A3
Ts- Al

Ts- A2

Ts- 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

%
%
%

TETETETEEEEEESR
Br'\: Br'v Br'\: Br'v Br'v Br'\: Br'v Br'\: Br'\: Br'v Br'\: 31{)

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 dissertacdo, 2012.
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5 CONCLUSOES

O albedo sofre um aumento gradativo, ocasionado devido a perda na cobertura de

vegetacéo.

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

e As chuvas registradas nos dias anteriores a coleta das imagens interferiram
significativamente nos fluxos de Calor Sensivel e Latente.

e Os valores obtidos dos componentes do Balanco de Energia estdo coerentes com valores
encontrados na literatura.

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

comparacao entre elas ndo é proporcional.



6

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Validar os componentes do Balango de Energia

Estimar a Evapotranspiracdo Real e Horaria

Instalacdo de estacGes meteoroldgicas automaticas e torres micrometeoroldgicas.

Implementacéo do algoritmo em softwares livres
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