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RESUMO

O sensoriamento remoto possibilita identificar em tempo real alteragdes que ocorrem no
planeta Terra, resultantes de diversos fendmenos naturais, mas também decorrentes de varios
processos antropicos. Muitas dessas alteracdes podem ser diagnosticadas a partir da
determinagdo e monitoramento das trocas radiativas que se processam a superficie. Neste
sentido, o presente estudo tem por objetivo a determinacdo do saldo da radia¢do a superficie
por meio de imagens geradas pelo sensor Thematic Mapper (TM) do satélite Landsat 5 na Ilha
do Bananal — TO. Para o estudo foram utilizadas quatro imagens TM — Landsat 5 nas
seguintes datas: 03 de junho, 21 de julho, 06 de agosto e 22 de agosto de 2005. Foram geradas
cartas do albedo, indice de vegetagdo da diferenca normalizada (IVDN), temperatura da
superficie —Ts (K), saldo de radiagdo instantdneo — Rn,inst (W m?) e saldo de radiacdo diario
— Rs,24h (W m™), utilizando o algoritmo SEBAL. Os dados obtidos foram validados com
medicoes realizadas na torre micrometeorologica instalada no interior da Ilha do Bananal.
Para duas imagens (03 de julho e 22 de agosto de 2005) foram selecionadas duas diferentes
areas (antropizadas e com vegetacao natural) para melhor avaliar os impactos resultantes da
ocupacdo humana de areas daquele ambiente. Pode-se perceber grandes alteragdes nos locais
desmatados em relacdo a locais com vegetacdes nativas: em areas de ocupagdo humana o
albedo se mostrou maior, o IVDN menor, a temperatura da superficie maior e os saldos de
radiagdo (instantaneo e didrio) se mostraram menores. Constata-se, assim, a influéncia e
importancia da vegetacao nativa no clima local. Para o saldo de radiagcdo diario a superficie,
com relagdo aos dados medidos, foram obtidos os seguintes erros: EMR, EMA ¢ REQM
valores de 1,95%, 2,78 W m™ ¢ 3,36 W m?, respectivamente. De acordo com os resultados
obtidos neste trabalho pode-se afirmar que a metodologia aqui proposta para estimativa do Rn

alcangou boa acuracia.

Palavras chave: albedo, indice de vegetacao, temperatura da superficie, imagens TM
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ABSTRACT
Remote sensing enables real time to identify changes that occur on Earth, resulting from
various natural phenomena, but also due to anthropic processes. Many of these changes can
be diagnosed from the determination and monitoring of radiative exchanges that take place at
the surface. In this sense, this study aims to determine the net radiation at surface only by
means of images generated by the Thematic Mapper (TM) of Landsat 5, at Ilha do Bananal —
Tocantins State. Four TM - Landsat 5 images obtained on: June 03, July 21, August 06 and
August 22, 2005 were used in the study. Thematic maps of albedo, Normalized Difference
Vegetation Index - NDVI, land surface temperature - Ts (K), instantaneous net radiation -
Rn,inst (Wm™) and daily net radiation — R4 (W m?), were generated using the SEBAL
algorithm. The Rn values were validated with measurements made in a micrometeorological
tower installed inside the Ilha do Bananal. For two images (July 3 and August 22, 2005) two
different areas (disturbed and natural vegetation) were selected to better assess the
environmental impacts resulting from human occupation of that area. It can be seen large
changes in deforested sites compared to sites with native vegetation: in deforested areas the
albedo and land surface temperature increased and the same time NDVI and Rn
(instantaneous and daily) were smaller than those observed in the native areas. The results
show the influence and importance of native vegetation for the local climate. According with
validation of the results the daily net radiation at surface presented EMR, EMA and REQM
errors respectively equals to 1.95%, 2.78 W m™ and 3.36 W m™. According to the results
obtained in this work we conclude that the methodology used for Rn determination presented

good accuracy.

Key words: albedo, vegetation indexes, surface temperature, TM images

XV



1-INTRODUCAO

No Brasil existe uma grande diversidade de biomas, sendo o Cerrado o segundo maior
em relacdo a sua extensdo territorial (perdendo apenas para a Floresta Tropical). Este bioma
possui diferentes fisionomias, desde a formagao campestre (campo limpo, campo cerrado) até
florestas com dossel fechado em composicdo com sub-bosques (cerrado sensu stricto,
Cerradao).

A Tlha do Bananal, local de estudo da pesquisa, ¢ constituida por uma extensa area
ecotonal (apresentando caracteristicas do Cerrado, Floresta Amazonica e areas alagaveis
semelhantes ao Pantanal). Apesar de estar localizada num bioma de grande importancia
devido aos diferentes fisiomas e espécies, este local estd sob o arco do desmatamento que
cresce de forma desordenada e acelerada. Machado et al. (2004) estimam que o Cerrado
devera ser totalmente destruido até o ano de 2030, caso as tendéncias de ocupagdo continuem
causando uma perda anual de 2,2 milhdes de hectares de areas nativas.

O que chama a aten¢do ¢ o que o desmatamento traz consigo, além dos impactos ja
esperados relacionados com a perda da fauna e da flora, esta acdo causa alteracdes climaticas
significativas. Nobre et al. (1999) afirmam que o efeito do desmatamento em grande escala
pode provocar alteragdes no clima, na hidrologia e nos ciclos biogeoquimicos em escalas
regional e global.

O elemento mais importante a influenciar processos atmosféricos e as condi¢des do
tempo e clima no planeta Terra ¢ a energia proveniente do Sol. Qualquer fator que interfira a
radiacao solar incidente ou refletida, ou ainda, que interfira a redistribuicao de energia dentro
da atmosfera e entre a atmosfera e a superficie, pode afetar o clima. Esta energia que ¢
responsavel pelo aquecimento do ar e do solo, fotossintese e evaporagdo da agua, ¢ vinda do
resultado do saldo de trocas de ondas longas e de ondas curtas. As variagdes no saldo de
radiacdo sao fundamentais nos processos atmosféricos e terrestres alterando, por exemplo, a

temperatura a superficie, o perfil da taxa vertical de aquecimento e a circulagdo atmosférica
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(SOUZA et al., 2008). Nesse sentido, sdo de suma importancia os estudos relacionados ao
saldo de radiagdo (Rn). Além do mais, ele ¢ necessario no planejamento de atividades
agricolas irrigadas e na estimativa das perdas de agua em superficies vegetadas.

Para a determinagdo do Rn a superficie existem atualmente muitos instrumentos
possuidores de boa precisdo. No entanto, essas medi¢des sdo representativas de areas de
pequena dimensdo e boa homogeneidade, e ademais os custos de aquisi¢do e manutengao sao
elevados, o que restringe sua ampla utilizagdo. Portanto, a determinagdao do Rn em escala
regional e areas heterogéneas tem sido possivel com o emprego de imagens de satélite.
Visando suprir essa grande lacuna, tém sido formulados diferentes algoritmos destinados a
obtencdo do Rn e demais componentes do balanco de energia a superficie com imagens de
satélites. Alguns desses algoritmos requerem um grande nimero de informacdes para que
possa ser empregado adequadamente. Recentemente, foi formulado um que se fundamenta em
imagens de satélite que possibilitem obter o albedo, indices de vegetacdo e a temperatura da
superficie. Esse algoritmo possibilita, ainda, a determinagdo dos demais componentes do
balanco de energia e foi denominado de Surface Energy Balance Algorithm for Land
(SEBAL) e para ser empregado em dada regido deve ser alimentada ainda com alguns dados
de superficie, basicamente, temperatura do ar e velocidade do vento.

Mais recentemente, foi proposto um modelo de balango de radiacdo baseado em uso
exclusivo de produtos extraidos de imagens do sensor MODIS, abordo dos saté¢lites Terra e
Aqua (Bisht et al., 2005). Uma limitacao na aplicagdo desse algoritmo ¢ que o mesmo se
restringe apenas a dias sem a presenc¢a de nuvens em todo o periodo. Considerando-se que a
estimativa do Rn didrio com o referido modelo depende de um tnico valor instantaneo, a
obtencdo do saldo diario sem a utilizagdo de qualquer elemento do tempo pode representar um
erro consideravel nos valores didrios de Rn.

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo geral obter o saldo de radiagdo
com base em imagens do sensor Thematic Mapper (TM) do satélite Landsat 5 e dados de
radiacdo solar global medida na é4rea de estudo, que ¢ centralizada pela Ilha do Bananal, TO.
Os objetivos especificos do presente trabalho sao:

e Gerar cartas de albedo, de indice de vegetacdo da diferenga normalizada
(IVDN) e temperatura da superficie (Ts) para o referido local;

e Estimar o saldo de radiacdo instantdneo unicamente com imagens TM -
Landsat 5;

e Estimar o saldo de radiagdo diario através de modelo classico proposto por De

Bruin (1987), a partir das imagens orbitais e radiagdo solar global diaria;
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e Validar os dados obtidos através das imagens com dados medidos em torre
meteoroldgica situada na Ilha do Bananal;

e Analisar duas areas selecionadas, representando area antropizada e area de
vegetacdo natural, avaliando e analisando os impactos causados pelo

desmatamento na I1ha do Bananal.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Aplicabilidade do satélite Landsat 5

O sensoriamento remoto ¢ uma ferramenta utilizada em muitas areas em todo globo
terrestre possibilitando a realizagdo de diagnosticos de alteragdes ambientais que venham a
ocorrer em areas de dificil acesso com base no monitoramento de diferentes parametros
biofisicos. A utilizacdo das imagens orbitais também ¢ reconhecida pelo relativo baixo custo
de seus produtos, quando comparado com tradicionais métodos fotogramétricos e
topograficos. Este termo, segundo Mendonga (2007), ¢ usado para definir a tecnologia que
permite o estudo de algumas caracteristicas de um objeto, sem que, necessariamente, se
estabeleca contato com o mesmo. De acordo com Florenzano (2002), o sensoriamento remoto
¢ a tecnologia que permite obter imagens e outros tipos de dados da superficie terrestre,
através da captagao e/ou do registro da energia refletida ou emitida pelos alvos.

Dados espectrais obtidos por sensores a bordo de satélites e armazenados em formato
digital, das regides do visivel e do infravermelho (refletido e termal) do espectro
eletromagnético, sdo utilizados para obtencao do saldo de radiagdo pixel a pixel (ALLEN et
al., 2002). Para suprir deficiéncias de obtencao de dados de campo, o sensoriamento remoto
tem permitido a obtengdo e a estimativa, com elevado grau de precisdo, do albedo da
superficie, de indices de vegetacdo, da temperatura da superficie, da emissividade, dos
balancos de radiagdo e de energia a superficie e da evapotranspiragdo. Segundo Silva et al.
(2005b), o saldo de radiagao ¢ indispensavel a utilizagdo do sensoriamento remoto para
obtencdo destes pardmetros: fluxo de calor sensivel e latente, fluxo de calor no solo e a
evapotranspiragao , pois ¢ a principal fonte de energia a ser repartida no aquecimento do solo,
do ar e no processo da evapotranspiragao.

Esta ferramenta apresenta uma grande vantagem, tendo em vista a cobertura espacial e

temporal que sdo proporcionadas pelas imagens de satélites. Segundo Bastiaanssen et al.
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(1998), a estimativa da evapotranspiragdo geradas através destes dados oferece grande
vantagem por se obter distribuida espacialmente, obtendo assim, resultados diferenciados de
acordo com cada tipo de cobertura do solo.

Um dos satélites que mais imagens tém sido empregadas em todo o mundo ¢ o
Landsat. A série Landsat (Land Remote Sensing Satellite) foi iniciada em 1972 (conforme ¢
mostrado na Tabela 1) com o lancamento do satélite ERTS-1. Ela teve sequéncia com os
Landsat 2, 3, 4 e, sobretudo, com o Landsat 5 e 7. O principal objetivo do sistema Landsat foi
o0 mapeamento multiespectral em alta resolucao da superficie da Terra (Fonte: CDBrasil).

Atualmente, o unico satélite em operacao ¢ o Landsat 5, que leva a bordo o sensor TM

(Thematic Mapper) e contribui para o mapeamento tematico da superficie terrestre.

Tabela 1 - Esquema de recapitulacdo da série Landsat.

Satélite Data de Lancamento Sensor a bordo Término da Operacio
Landsatl 23 de julho de 1972 MSS e RBV Janeiro de 1978
Landsat2 22 de janeiro de 1975 MSS e RBV Julho de 1983
Landsat3 05 de marco de 1978 MSS e RBV Setembro de 1983
Landsat4 16 de julho de 1982 TM e MSS Setembro de 1984
Landsat5 01 de margo de 1985 TM e MSS Em atividade
Landsat6 05 de outubro de 1993 ETM Fracassou
Landsat7 05 de abril de 1999 ETM" Maio de 2003

Fonte: Nasa, 2002, citada por Feitosa (2005)

As imagens TM do satélite Landsat5 possuem 7 bandas espectrais e sdo amplamente
utilizadas para fazer estudos sobre a cobertura vegetal, pois a vegetacdo possui caracteristicas
espectrais particulares nas faixas do vermelho e infravermelho proximo. Na faixa do
vermelho, a clorofila absorve a energia solar ocasionando uma baixa reflectancia, enquanto na
faixa do infravermelho préximo, tanto a morfologia interna das folhas quanto a estrutura da
vegetacdo ocasionam uma alta reflectdncia da energia solar incidente. Nesse sentido, quanto
maior o contraste entre essas bandas, maior o vigor da vegetacdo na area imageada, e a
combinacdo destas duas faixas espectrais realca as areas de vegetagao nas imagens.

As descri¢des das bandas com suas respectivas faixas espectrais e resolugdes espaciais

sdo mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas espectrais e espaciais do sensor TM.

Bandas Faixa espectral (um) Resolucio espacial (mxm)
1 0,45-0,52 30
2 0,52-0,60 30
3 0,63-0,69 30
4 0,76-0,90 30
5 1,55-1,75 30
6 10,4-12,5 120
7 2,08-2,35 30

Fonte: Engesat.
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2.2 - Saldo de radiacio

O saldo de radiacdo - Rn ¢ de suma importancia nos estudos da agrometeorologia, na
previsao do tempo e monitoramento climdtico. Sua estimativa possui um papel de
fundamental importancia para os métodos que estimam as perdas de agua em superficies
vegetadas, constituindo assim um parametro indispensavel ao planejamento de atividades
agricolas. Segundo Silva et al. (2005a), Rn exerce um papel fundamental nos processos de
troca de calor e massa na baixa troposfera, uma vez que constitui o principal responsavel pelo
aquecimento do solo, do ar e, principalmente, pela evapotranspiragdo da vegetagdao nativa e
das culturas.

Na interagdo da radiagdo solar que incide sobre uma superficie vegetada, parte dela ¢
refletida de volta para o espago, outra ¢ absorvida pelo dossel e, eventualmente, pelo solo,
contribuindo para o seu aquecimento, € uma terceira parte € transportada para a atmosfera
pelos processos energéticos de trocas turbulentas que envolvem o dossel e a atmosfera
(MENDONCA, 2007; GOMES, 2009).

O Rn ¢ definido como a diferenga entre os fluxos de radiagdo incidentes, refletidos
e/ou emitidos, incluindo ambas as radiagdes de onda longa e de onda curta a superficie da
Terra e representa a principal fonte de energia utilizada pelos processos fisicos, quimicos,
bioldgicos e meteorologicos a superficie e as camadas inferiores da atmosfera (BEZERRA,
2006). O saldo ¢ computado pela diferenga entre os fluxos radiantes descendentes e os fluxos
radiantes ascendentes, ou seja, saldo de radiacdo = ganhos — perdas radiativas.

Portanto, o Rn é dado através do somatorio dos balangos de radiacdo de onda curta e

onda longa, podendo ser simplesmente apresentado na seguinte expressao:
Rn = Boc + Bol (1)

onde Boc ¢ o balanco de onda curta e Bol ¢ o balanc¢o de onda longa.

O Rn varia temporal e espacialmente, dependendo das caracteristicas Oticas da
superficie analisada, de acordo com seu coeficiente de reflexao (albedo), da irradiancia solar
global e das condi¢des de temperatura e umidade da superficie e do ar (MENDONCA, 2007).

Para a determinacdo do Rn a superficie se faz necessario a determinacdo dos seus
componentes, pois segundo Silva et al. (2005b), para obter-se Rn € necessario a estimativa de
dois parametros muito importantes: o albedo e a temperatura da superficie. Interagcdes entre
componentes do balango de radiagdo condicionam as trocas de calor e massa entre superficie
e atmosfera e possibilitam identificar alteragdes naturais ou antropicas decorrentes de
mudangas no uso do solo (SILVA et al., 2011).
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Muitos trabalhos vém sendo desenvolvidos para a estimativa do Rn instantidneo e
diario através do sensoriamento remoto. Bisht et al. (2005), utilizando o sensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) abordo do satélite Terra e Aqua,
obtiveram o Rn instantaneo e diario sem a utilizagdo de dados terrestres, propondo um modelo
senoidal para a estimativa do saldo didrio de radiagdo a superficie a partir de apenas um valor
do Rn instantaneo. Um ponto negativo neste modelo consiste em considerar os valores
noturnos do Rn iguais a zero, haja vista que valores noturnos sdo negativos e nao nulos, pois
Allen et al. (1998) afirmam que proximo a superficie o saldo possui valores positivos quando
diurno e negativos quando noturno, contendo em seu computo do total didrio sempre um valor
positivo.

Wang e Liang (2009), Jin et al. (2011), Lu e Zhuang (2010), Long et al. (2010), Kim e
Liang (2010), Bisht e Bras (2010), Ryu et al. (2008), Mendonga (2007), Santos (2011), Tang
e Li (2008) e Tang et al. (2006) sdo exemplos de autores que avaliaram o Rn bem como suas
componentes através do sensor MODIS. Batra et al. (2006) estimaram Rn para obter a
evapotranspiracao utilizando dois sensores: 0 MODIS ¢ o AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer). J& Lagouarde et al. (1991) estimaram Rn através do sensor AVHRR,
enquanto Gratton et al. (1993), Giongo (2008), Hong et al. (2009), Gomes (2009) e Aratjo

(2010) utilizaram image TM — Landsat 5 para estimativas do Rn a superficie.

2.3 - Componentes do saldo de radiacao

2.3.1 - Balanc¢o de Onda Curta

O balango de onda curta ¢ funcdo direta da radiagdo solar global (radiacdo direta e
radiagdo difusa) e do albedo (que ¢ a refletividade da superficie no dominio 0,3 — 4,0 um) da
superficie. A radiacao de onda curta tem seu comprimento de onda entre 0,15 a 4,0 um. De
acordo com Silva et al. (2008), a reflectividade da superficie, por sua vez, depende de
caracteristicas da atmosfera, da cobertura vegetal, do tipo de solo e, principalmente, do angulo
zenital.

A energia solar que atinge a superficie terrestre ¢ resultante das interagdes existentes
entre a radiagdo eletromagnética (REM) proveniente do Sol e o meio que esta atravessa. Parte
da radiacdo incidente ¢ refletida e essa quantidade depende do poder refletor da superficie,
qual seja, do albedo (MENDONCA, 2007; GIONGO, 2008).

O balango de radiagao de onda curta resulta (Boc) entre a diferenca da radiagdo solar

incidente e a refletida, dada na seguinte expressao:
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Boc = Rg; — Rgy 2)

onde Rg; e Rg; representam a radiacao solar incidente e refletida, respectivamente.
O balango de radiagdo solar depende da radiacdo solar incidente e do albedo, de tal
forma que se o valor do albedo for elevado, o Boc serda reduzido. Pode-se, portanto,

apresentar a seguinte expressao:
Boc = Rg;(1 — ) 3)
onde a ¢ o albedo da superficie e Rg; a radiagdo solar incidente.

A partir disto, podemos observar que em uma determinada area em que a Rg for
constante o valor do Boc dependera do albedo (isto ¢, do tipo de cobertura da regiao), ou seja,

terdo valores de Boc diferentes.

2.3.2 - Balan¢o de Onda Longa

O balango de radiacao de onda longa (Bol) ¢ fungdo das temperaturas do ar e da
temperatura da superficie, e também das emissividades do ar e da superficie. O comprimento
de onda da radiacdo emitida pela Terra e pela atmosfera compreende o intervalo de 4,0 a
100,0 um, por isso ¢ denominada radiacdo de onda longa, sendo um dos componentes do
saldo de radiacdo a superficie de grande importancia e um dos mais dificeis de ser medido.

De acordo com Jimenez et al. (1987), o Bol para estudos meteoroldgicos ¢ muito
importante, pois auxilia na previsdo de variagcdes diurnas de temperatura, geadas, nevoeiros
noturnos e resfriamento radiativo noturno.

O Bol resulta entre a diferenca da radiagdo atmosférica incidente e a radiagdo emitida,

como ¢ mostrada na seguinte equagao:
BOl == RLl - RLT (4)

onde, R;| ¢ a radiacdo atmosférica incidente e R;; ¢ a radiagdo emitida.

Gomes (2009) afirma que a radiagcdo atmosférica incidente ¢ fungdo da temperatura do
ar, da quantidade de vapor d’adgua presente na atmosfera e da cobertura de nuvens; ¢ a
radiacdo emitida, depende da temperatura do solo e de sua emissividade.

Como a radiagdo de onda longa da atmosfera ¢ a componente mais dificil de ser
medida do saldo de radiagdo, faz-se necessdrio utilizar modelos mais simples que foram

desenvolvidos baseados na lei de Stefan-Boltzmann:

RLT =&0 T4 (5)
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onde ¢ ¢ a emissividade do corpo (adimensional) e o ¢ constante de Stefan-Boltzmann:
5,67x10° W m” K™,

O balango de onda longa ¢ geralmente obtido em funcdo da lei de Stefan-Boltzmann
aplicada a atmosfera e a superficie (BASTIAANSSEN et al., 1998). A radia¢ao de onda longa
incidente na superficie, oriunda da emissao atmosférica, varia de acordo com o conteudo de

vapor de agua na atmosfera (PAIVA, 2005).

2.3.3 - Indice de Vegetacao da Diferenca Normalizada

O avanco da fronteira agricola e o consequente desmatamento das vegetagdes nativas e
florestas despertaram a necessidade de avaliar e monitorar a evolugdo espacial e temporal da
cobertura vegetal da superficie terrestre. Com o surgimento das técnicas do sensoriamento
remoto tornou-se possivel este monitoramento. O Indice de Vegetagio da Diferenca
Normalizada (IVDN) estd sendo largamente utilizado para o monitoramento da variagdo da
vegetacdo na superficie. Segundo Walthall et al. (2004) este indice ¢ utilizado em
praticamente todas as escalas, compreendendo desde investigacdes em pequena escala a
investigacao global, pois parte de sua popularidade advém do fato de que € necessario para o
seu computo bandas espectrais que estdo praticamente em todos os sistemas de sensoriamento
remoto.

O IVDN ¢ dado pela razao entre a diferenca das refletividades das bandas do
Infravermelho e a banda do Vermelho e a soma destas. O IVDN ¢ um indicador do vigor e
quantidade da vegetacdo verde e seus valores variam de —1 a +1. O mesmo responde a
densidade da vegetacdo, cor e diferentes estados de umidade do solo e praticas de cultivo,
devido a intensa absor¢ao na regido visivel do espectro eletromagnético, em 0,475 um e 0,65
um, por parte da clorofila. A reflectancia espectral da superficie terrestre fornece informacgdes
a respeito da presenca da clorofila e também das condi¢des da vegetagao (PAIVA, 2005).

O IVDN tornou-se um dos indices mais utilizados, sendo habitualmente derivado das
imagens NOAA/AVHRR desde 1981 (Tucker, 1979, 1980; Cracknell, 2001). A utilizagdo do
IVDN foi muito além das aplicagdes previstas, pois ndo sé estendeu o uso de composicdes
temporais do IVDN como também estimulou o desenvolvimento de novos instrumentos de
imagem. Como resultado, os dados IVDN ¢ agora derivado de uma série de sensores de
resolugdo moderada que tém melhorado as propriedades espaciais, espectrais e radiométricas
do AVHRR (TARNAVSKY et al., 2008).

A cobertura vegetal de uma regido ¢ influenciada por um conjunto de fatores, entre

eles estdo: o clima, a topografia, solos e suas propriedades associadas. A variagdo anual do
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IVDN indica estresse ambiental causado pelo impacto climatico regional. Vérios estudos tém
sido realizados para estimar varidveis biofisicas através de imagens, como o indice de
vegetacao da diferenga normalizada (IVDN) (Allen et al., 1998; Walthall et al., 2004; Chen et
al., 2004; Asis e Omasa, 2007; Meng et al., 2007; Yuan e Bauer, 2007; Tarnavsky et al.,
2008; Luedeling e Buerkert, 2008; Busetto et al., 2008; Du et al., 2010; Bakr et al., 2010;
Hwang et al., 2011; Julien et al., 2011).

2.3.4 - Albedo da superficie

O albedo da superficie, definido como sendo o coeficiente de reflexdo da mesma, ¢
obtido a partir da razdo entre a radiacdo solar refletida e a radiacao solar incidente, sendo,
portanto, uma grandeza adimensional (SANTOS, 2011). O albedo varia de acordo com as
caracteristicas fisico-quimicas das superficies e com o angulo zenital solar. Por exemplo, cada
tipo de cobertura na Terra tem uma resposta espectral diferente, sejam eles: rochas, solo,
agua, vegetacdo etc. Na vegetacao, em particular, o albedo merece uma atengdo especial haja
vista que estd diretamente relacionada com o Rn que segundo Pereira et al. (2002), quanto
mais escura for a vegetagdo menor sera a refletividade dos raios solares incidentes, resultando
em maior absor¢do e consequente maior Rn a superficie.

Shuai et al. (2011) afirmam que mudangas no albedo da superficie fornecem meios
quantitativos para investigar a transferéncia de energia entre a superficie terrestre e a
atmosfera e para melhor auxiliar na modelagem climatica regional e global. Muitos estudos
tém destaque com ligagdes entre a alteracdo da cobertura natural do solo, albedo da superficie
e o clima. Para Dirmeyer e Shukla (1994) o desmatamento da Africa ¢ América do Sul
promoveu aumento do albedo, causando diminuicdo da energia radiativa absorvida na
superficie, uma redugdo no processo de conveccdo e uma diminui¢do significativa na
precipitagao.

Estimativas do albedo da superficie através do sensoriamento remoto vém sendo
avaliadas por muitos autores, como por exemplo: Liang (2000), Greuell et al. (2002), Stroeve
et al. (2005), Silva et al. (2005a), Lyapustin et al. (2007), Moody et al. (2007), Dozier et al.
(2008), Painter et al. (2009), Roman et al. (2009), Bsaibes et al. (2009), Roman et al. (2010),
Wang e Zender (2010), Shuai et al. (2011), Schaaf et al. (2011), dentre outros.

2.3.5 - Temperatura da Superficie
O avanco das agdes antropicas em areas de vegetagao nativa ocasiona modificacao da

superficie e consequente alteracdo em sua temperatura, que em geral se torna maior que as de
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suas areas vizinhas (que possuem vegetacdo natural). A temperatura da superficie da terra
(Ts) ¢ um elemento importante no codmputo do Rn a superficie da terra e, portanto tem papel
de destaque nos estudos de mudangas climaticas de diferentes escalas e também nas mudangas
ambientais.

A Ts é um parametro chave nos processos fisicos da superficie terrestre em escalas
regional e global, combinando os resultados de todas as interacdes superficie-atmosfera e
fluxos de energia entre a atmosfera ¢ o solo (WAN, 2008). Entdo, pesquisas recentes em
sensoriamento remoto identificaram a Ts como um dos parametros fundamentais para o
controle de processos fisicos, quimicos e bioldgicos na interface entre a terra e a atmosfera,
afirmam Zhang et al. (2009). Pesquisas sobre a Ts mostram que esta parti¢do de fluxos de
calor e, assim,da resposta radioativa da superficie ¢ uma fungdo de variaveis de superficie,
como o teor de agua do solo e a cobertura vegetal (Owen et al., 1998).

Quando ha uma grande quantidade de vegetacdo a Ts desta area ird se aproximar mais
da temperatura das folhas, tendo uma grande relagdo com o dossel desta. Por isto, de acordo
com Weng e¢ Lu (2008), a relagdo entre a temperatura da superficie e a densidade de
vegetacao ¢ um estudo crescente no sensoriamento remoto.

Muitos trabalhos vém sendo feitos para estimar a Ts. Destaquem-se os resultados de
Fuetal. (2011) e Vancutsen et al. (2010), que obtiveram a Ts para estimar a temperatura do ar
através do sensor MODIS. Também com o sensor MODIS, Wan (2008), Wang e Liang
(2009) e Tang et al. (2010) estimaram a temperatura da superficie. Por sua vez, Weng e¢ Lu
(2008), Amiri et al. (2009) e Zhang et al. (2009) obtiveram a Ts através do sensor TM,
enquanto Pinheiro et al. (2006) e Katsiabani et al. (2009) utilizaram o AVHRR para a

obtenc¢do da temperatura da superficie.
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3 - MATERIAL E METODOS

3.1 - Area de estudo

A Tlha do Bananal, que é o cendrio do presente estudo, estd localizada no Brasil
Central no estado do Tocantins e faz fronteira com os estados de Goias, Mato Grosso ¢ Para
(Figura 1).

No extremo nordeste de Mato Grosso, o rio Araguaia divide-se em dois bracos: a
esquerda o rio Araguaia (brago maior) e a direita o rio Javaés (braco menor), formando a Ilha
do Bananal, a maior ilha fluvial do mundo (com area aproximada de dois milhdes de ha). Esta
ilha ¢ uma faixa de transi¢ao entre a Floresta Amazonica e o Cerrado (Rezende et al., 2001,
2003). E uma area de vérzea (alagavel sazonalmente), sendo classificada como ecétono: uma
zona de tensdo ecoldgica entre comunidades ou biomas adjacentes que sofrem mutua
interferéncia, onde ocorre altissima diversidade genética (Oliveira, 2006).

O clima predominante nesta ilha € tropical quente semiuimido, tendo temperaturas
maximas de 38°C no periodo das secas, entre os meses de agosto a setembro, e temperaturas
minimas de 22°C no periodo das chuvas no més de julho. O pico de seca ocorre no més de
setembro. H4 apenas duas estagcdes que sdo claramente perceptiveis, o verdo que compreende
os meses de novembro a abril (periodo das chuvas) e o inverno que compreende os meses de
maio a outubro (periodo da seca). O periodo das cheias do Rio Araguaia inunda parte da Ilha
do Bananal (cerca de um terco da area) e areas adjacentes durante os meses de janeiro a maio.

A presente area ¢ uma reserva ambiental sendo dividida em dois parques: Parque
Nacional do Araguaia e Parque Indigena do Araguaia, mas mesmo assim estd sob um grande
arco de desmatamento. A Ilha do Bananal e entorno constituem uma area de varzea coberta
por ecétono, com fisionomias de cerrado, cerraddo, mata seca, mata inundéavel, campo

inundavel e mata ciliar inundavel.

27



51°0'0"W 48°0'0"W
1 1
A G 5
s el )
W Vs N w‘@ -
o / | ’
I 4 ( v
# || S & - LE
o7 e ’/_4' i T ) B o
© ~( 3 2 y ©
Le /fc' {
Y T ‘.f
/"*/-j { MARANHAO
£ (
. |
:
e
4
: b a
PARA g /
W “? f
= /
{ J
» ) »
) 5 ( . Le
2 e . PIAUI [3
o :\ ] o
5 (
— £ {
N N
4
- .
] TOCANTINS A,
2 Y%
{
-
» | MATO GROSSO - ®
o = )
o7 4 B
o ? ™
- L -
N
i BAHIA
{
t
/A‘J/\ _‘L\L;—;?
( o £ il P s
\\! E[’L ,'f”L\\\_ i -
| N 5
/ GOIAS 180 L0 0 7 180
} ey -
{ Projecao: GCS WGS 1984 3
i Escala: 1:4000000 '*\..,‘I
l‘ T
51°0'0"W 48°0'0"W

Figura 1 - Localizagdo da Ilha do Bananal no Estado do Tocantins

3.2 - Dados utilizados

As imagens TM — Landsat 5 selecionadas para a pesquisa foram obtidas através do site
do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — www.inpe.br), sendo estas referentes a
orbita 223 e ao ponto 67, dos seguintes dias: 03 de junho, 21 de julho, 06 de agosto e 22 de
agosto de 2005.

Para o processamento das imagens foi utilizado o software ERDAS Imagine 9.0, que

foi empregado nas tarefas de re-amostragem, empilhamento, recortes e no

georreferenciamento das imagens e em operagdes matematicas para obtengdo do saldo de

radiacdo. Na classificacao das cartas do saldo, bem como de algumas das suas componentes,

28



foi utilizado o software ArcGis. O recorte da imagem resultou em um retingulo com as
seguintes coordenadas: canto superior esquerdo de 9° 24” 26,53” S e 50° 02 11,54” W; e
canto inferior direito de 9° 59 517 S e 49° 33° 54,96” W, que estd ilustrado na Figura 2.

Para validagao dos resultados utilizou-se dados do saldo de radiacao (Rn) medidos na
torre micrometeorologica instalada na Ilha do Bananal que foi montada a 2 km a leste do Rio
Araguaia, com 120 m de altitude e as seguintes coordenadas: 9° 49’ 16” S e 50° 08’ 55” W
(Oliveira, 2006), com saldo radiometro Kipp-Zonen.

Foram selecionados dois recortes na area de estudo em areas homogéneas (Figura 2)
compreendendo drea de ocupacdo humana e area de vegetacdo nativa, com vistas a
identificacdo de possiveis diferengas nas componentes do balango de radiagdo. Os retangulos
da area 1 representa area com vegetacdo nativa e a area 2 foi selecionada em areas submetidas
a acoes antropicas.

As varidveis utilizadas para o computo do saldo e suas componentes estdo
representadas na Tabela 3, contém a data, dia de ordem do ano (DOA) e horério da passagem
satélite (GMT - Greenwich Mean Time), além da corre¢do da excentricidade da orbita
terrestre — dr e cosseno do angulo zenital solar — cos Z, representativas do instante da

passagem do satélite sobre a 4rea de estudo.

Tabela 3 - Variaveis utilizadas no computo do saldo de radiacdo e suas componentes: hora (tempo
central GMT), angulo de elevagdo do sol (E), o inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol
(dr), cosseno do angulo zenital solar (Z), radiagdo solar global diaria (Rs,24h), temperatura do ar (Ta),

radiagdo solar global instantanea (Rs).

Data DOA Hora(GMT) E((°) dr CosZ Rs,24h (W m?) Ta (°C) Rs (W m?)

03/06/2005 154 13:12:56 4590 097 0,718 225,0 28,2 710,7
21/07/2005 202 13:13:19 45,73 0,97 0,716 2293 30,3 714,6
06/08/2005 218 13:13:26 48,21 0,97 0,746 248,3 29,8 762,6
22/08/2005 234 13:13:34 51,67 098 0,784 2429 31,1 780,5
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Figura 2 - Imagem do dia 03/06/2005 em composi¢do RGB123 do TM - Landsat 5, com destaque

para a localizagdo da torre meteorologica na Ilha do Bananal e com os respectivos recortes para as

areas Al e A2.

3.2.1 - Calibracao radiométrica
Apo6s efetuar o recorte da imagem, procedeu-se a calibracao radiométrica das sete
bandas espectrais do TM, o que equivale a converter o namero digital (ND) de cada pixel e
banda em radiancia espectral (L;;). Essa radiancia representa a energia solar refletida por cada
pixel por unidade de area, de tempo, de angulo s6lido e de comprimento de onda, medida ao
nivel do satélite. A equacdo utilizada foi proposta por Chander e Markham (2003), qual seja:
bi — a; (6)

L,'u- = a; +WND

em que L;; ¢ a radiancia espectral de cada banda; a e b sdo as radidncias minima e maxima
obtidas mediante processo de calibragao do TM — Landsat 5, cujos valores estdo mostrados na
Tabela 4; ND ¢ o nimero digital (nimero inteiro entre 0 a 255) e i corresponde as bandas (1,

2,3,...e7)do TM — Landsat 5.

30



Tabela 4 - Constantes de calibragdo e Irradidncia solar espectral no topo da atmosfera para o TM —

Landsat 5 (Chander e Markham, 2003).

Banda a (Wm’sr'um™) b (Wm?sr'um™) K;;(Wm?um™1)

1 -1,52 193,0 1957
2 -2,84 365,0 1826
3 -1,17 264.,0 1554
4 -1,51 221,0 1036
5 -0,37 30,2 215,0
6 1,2378 15,303 -

7 -0,15 16,5 80,67

3.2.2 - Reflectincia Monocromatica
A refletdncia monocromatica (p,;) no topo da atmosfera para as bandas de 1 a 5 e 7,

dada como a razdo entre o fluxo de radiacdo solar refletido e o fluxo de radiagdo solar

incidente, pode ser obtida por (CHANDER e MARKHAM, 2003):

Tt. L/‘u'

- Kj;.cosZ .dr )

Pai

em que Lj; ¢ a radidncia monocromatica de cada banda do TM (W m? s’ um™); K; ¢ a
irradiancia solar monocromatica de cada banda (W m™ um'l) cujos valores encontram-se na
Tabela 4; Z ¢ o angulo zenital solar (angulo de incidéncia solar relativo a normal a superficie)

e dr ¢ o inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol:

DOAZTI.’)

dr=1+0,033 (—
r + cos ¢z

(®)

onde DOA ¢ o dia de ordem do ano.

3.2.3 - Albedo Planetario

O albedo planetario (aplan) representa o albedo de cada pixel da imagem obtido sem
correcdo atmosférica, que consiste em combinagdo linear da reflectancia espectral de cada

uma das seis bandas reflectivas e seus respectivos pesos (Wp):

Aplan = Wa1.Pa1 T Wa2.Pa2 + Wiz Pa3 + WasPaa + Was Pas + Wiz P27 ©)

onde w;, ¢ dado pela razdo entre o K;; de cada banda e o somatdrio de todos os valores de Kj;.
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3.2.4 - Albedo da superficie
Representa o albedo com corre¢do dos efeitos da atmosfera, que foi obtido do
Surface Energy Balance Algorithm for Land — SEBAL (Bastiaanssem et al., 1998), qual seja:

a —a
gy = <—P’“" ) (10)

2
Tsw

em que a ¢ a reflectancia atmosférica, que no presente estudo foi considerada como 0,03
(BASTIAANSSEN, 2000; SILVA et al., 20052); T, ¢ a transmissividade atmosférica obtida
para condigdes de céu claro, que foi obtida em funcao da altitude de cada pixel, segundo a

seguinte equagdo proposta por Allen et al. (2002):

Tow = 0,75+ 2x10 5 x 2z (11)

onde z representa a altitude de cada pixel da imagem, que foi obtido do modelo de elevagao

digital - DEM gerado pelo SRTM, junto ao site http://srtm.csi.cgiar.org.

3.2.5 - indices de vegetacio

O Indice de Vegetagio da Diferenca Normalizada (IVDN) ¢ um indicador da
quantidade e da condi¢ao da vegetagdo verde da superficie terrestre e seus valores variam de -
1 a +1. Ele ¢ obtido através da razdo entre a diferenca das refletividades do infravermelho
proximo (p,) e do vermelho (p3) e a soma entre elas de acordo com Allen et al. (2002):

Py — P3
P4+ p3

IVDN =

(12)

Para o calculo do Indice de Vegetacio Ajustado aos Efeitos do Solo (SAVI) utilizou-
se equagao proposta por Huete (1988):

(A +L)(ps — p3)
SAVE=—07 pa+p3) (13)

em que L € uma constante de ajuste ao solo, cujo valor usado no estudo do foi 0,1 (ALLEN et
al., 2002).

O Indice de Area Foliar (IAF) ¢ definido pela razio entre a area foliar de toda a
vegetacao por unidade de area utilizada por essa vegetacdo. O IAF ¢ um indicador da

biomassa de cada pixel da imagem, que foi computado pela equagdo (ALLEN et al., 2002):
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0,69—SAVI
In(———
0,59

0,91

IAF = — (14)

De acordo com a expressao acima o valor maximo atingido pelo IAF ¢ igual a 6,0,

ocorrendo quando o SAVI vale 0,69.

3.2.6 - Emissividades

Os pixels ndo emitem radiagdo eletromagnética como um corpo negro, por isso para
calcular a temperatura da superficie necessita-se calcular a emissividade de cada pixel (eyp)
no dominio espectral da banda termal do TM — Landsat 5 (10,4 - 12,5 um). Para tanto se fez

uso da expressao parametrizada por Allen et al. (2002):
eyg = 0,97 + 0,0033 x IAF (15)

No entanto, para calcular a radiagdo de onda longa emitida por cada pixel, que
representa a emissividade da superficie, deve-se considerar a emissividade de banda larga

(g9), que compreende o intervalo de 4 a 100 um, qual seja:

g5 = 0,95 + 0,01 X IAF (16)

Com base nas duas equacdes anteriores as emissividades eyp € €, s@o validos para
IVDN > 0 e IAF <3. Para pixels com IAF > 3, eyp = €9 = 0,98 e para corpos de dgua (IVDN
< 0) considera-se eyg = 0,99 e €5 = 0,985 (ALLEN et al., 2002).

3.2.7 - Temperatura da superficie
Tendo obtido as cartas de radiancia espectral da banda 6 (L;s) e da emissividade da
banda termal (eng) determinou-se a temperatura da superficie (Ts) em Kelvin, segundo

Markham e Barker (1987):

K,
In <ENBK1 + 1) (17)

Lae

TS =

onde K; e K; sdo constantes de radiacao especificas para o TM — Landsat 5, respectivamente

iguais a 607,76 W m™ st um™ e 1260,56 K .
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3.2.8 - Radiacao de onda longa emitida
A radiagdo de onda longa emitida por cada pixel - Rpy (W m™) foi calculada segundo

a equagao de Stefan-Boltzmann:

Ry = go0Td (18)

onde g ¢ a emissividade de cada pixel, 6 € a constante de Stefan-Boltzmann (c = 5,67)(10'8

Wm?K*eTséa temperatura da superficie (K).

3.2.9 - Radiac¢ido de onda longa incidente
A radiagdo de onda longa incidente, emitida pela atmosfera na dire¢do da superficie

(Ry,), foi obtida por:

Ry, = g,0T4 (19)

em que T, foi considerada igual & média aritmética de Ts de toda a area de estudo, e &, ¢ a

emissividade atmosférica, proposta por Bastiaanssen (1995) segundo expressao:

&q = a(—Intgy)” (20)

onde a e b sdo coeficientes de calibragdo cujos valores, de acordo com (ALLEN et al., 2000)
sdo, respectivamente, iguais a 0,85 e 0,09, e 1, ¢ a transmitancia atmosférica a radiacdo de

onda curta.

3.2.10 - Radiacao de onda curta incidente

A radiacdo de onda curta incidente (Rs]) corresponde ao fluxo de radiagdo solar
(direta e difusa) que atinge a superficie terrestre e que, para condi¢ao de céu claro, para
imagens com 4rea espacial menor que 25000 Km” pode ser obtida, segundo Allen et al.

(2007), por:

Rgy=S-cosZ-dr-tg, 21

onde S ¢é a constante solar (1367 Wm™); Z é angulo zenital solar; dr é o inverso do quadrado

da distancia relativa Terra-Sol, dado na equagdo 4 e 7y, ¢ a transmissividade atmosférica.

3.2.11 - Saldo de Radiac¢ao Instantaneo
O saldo de radiagdo instantdneo a superficie Rn (W m™) foi obtido a partir da seguinte
equacao:
Rn=(1—-aRs + R, — Ryt — (1 —&)Ry, (22)
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em que Rg, (W m?) ¢ a radiacio de onda curta incidente; a (adimensional) ¢ o albedo da
superficie; R, (W m™) é a radiacio de onda longa incidente; R;; (W m™) é a radiacdo de onda

longa emitida e ¢y ¢ a emissividade da superficie.

3.2.12 - Saldo de Radiac¢ao Diario
O saldo de radiago didrio - Rn,4,(W m™) pode ser expresso através do seu modelo

cléassico, de acordo com De Bruin (1987), podendo ser obtido segundo a seguinte equagao:
Rngan = (1 — @)Rsizan — 110T5y24n (23)

em que @ ¢ o albedo, Rgjpan (W m?) ¢ a radiacdo solar global didria e Tgyp., ¢ a
transmissividade atmosférica média didria, que foi obtida pela razdo entre a radiacdo solar

global diaria — Rg,,, (MJ m?) e a radiacdo solar diaria incidente no topo da atmosfera —

Rsir04,54p MJ m-z).

3.3 - Parametros estatisticos utilizados

Para a analise dos resultados foram utilizados o Erro Médio Absoluto (EMA), o Erro
Meédio Percentual (EMP), Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM) e teste de comparagdo de

médias — Test t de Student, que estdo representados pelas seguintes expressoes:

N
1 24
i=1
N
100~ |X'; — X; (25)
EMP =
N ¢ X; ‘
=1
, Y (26)
X —X)?\ 2
REOM = | —
0 ( N
t _ Xl - XZ (27)

onde X corresponde ao valor observado,X’ ao valor estimado, X; — X, ¢ a diferenca entre as
médias das areas analisadas, S; € S; € o desvio padrao e n; e nz ¢ o nimero de amostras

referentes as respectivas areas.
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3.4 - Algebra das imagens

Para melhor andlise das cartas obtidas do albedo, do IVDN, da temperatura da
superficie e do saldo de radiagdo (instantaneo e didrio) entre os dias extremos estudados (03
de junho e 22 de agosto de 2005) foi realizada a metodologia de algebra das imagens
(utilizando software ERDAS Imagine 9.0), que consiste na subtra¢do entre ambas nos
fornecendo com melhor clareza as diferencas obtidas entre as datas extremas. Os resultados
obtidos a partir destas imagens foram classificados no software ArcGis 9.3, resultando numa

melhor visualizagdo dos resultados dos parametros estudados.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho objetivou-se avaliar o desempenho do algoritmo SEBAL na estimativa
do saldo instantdneo com o emprego exclusivo de imagens TM — Landsat 5, e o saldo de
radiacdo didrio a superficie, com imagens e apenas a radia¢ao solar global diaria como dado
de superficie, na maior ilha fluvial do mundo, a Ilha do Bananal. Procurou-se, ainda, avaliar
os impactos da antropizacdo de areas vizinhas ao ecotono Bananal, por meio de variaveis
biofisicas ¢ suas alteracdes. Para tanto, foram elaboradas cartas tematicas e validados o Rn

com base em medigdes realizadas numa torre meteoroldgica situada no local.

4.1 - Componentes do saldo de radiacio

4.1.1 - Albedo da superficie

Os valores médios do albedo encontrado nas imagens estudadas variaram de 0,127 a
0,192, que correspondem as imagens dos dias 03/06/2005 e 22/08/2005, respectivamente, €
estas datas sdo dias extremos do periodo de estudo. Pode-se perceber que a menor média
encontrada para o albedo esta relacionada com o dia mais préximo ao inicio do Solsticio de
Inverno e a mais proxima do fim da cheia do Rio Araguaia (que ocorre entre os meses de
janeiro e maio); ja a maior média estéa relacionada com maior distancia do inicio do inverno e
do fim das cheias.

Para melhor anélise do albedo da superficie as cartas foram separadas por grupos, tais
como: corpos d’agua (por exemplo, rios, lagos etc.), vegetagdo nativa e areas antropizadas,
segundo as quais se pode observar clara diferenciagdo do albedo entre estas areas, mostrando,
portanto, que o sensor TM tem grande poder de detectar pequenas mudangas naturais e

antropicas no albedo da superficie.
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Em geral, os corpos d’4gua encontrados na cena das imagens apresentaram valores
inferiores a 0,10. Varios autores obtiveram valores do albedo em superficies d’agua, a
exemplo de Bastiaanssen et al. (1998) e Bastiaanssen (2000) que encontraram para agua
albedo entre 3 e 10%. Para o Lago de Sobradinho e alguns corpos d’agua como agudes, por
exemplo, Silva et al. (2005a) obtiveram o albedo com valores situados entre 8 e 9%. No leito
do Rio Jaguaribe o albedo geral encontrado foi inferior a 10%, obtido por Silva et al. (2008).
Ja no Rio Mogiguagu, leito de riachos e outros reservatorios de agua, Gomes (2009)
encontrou valores inferiores a 9%. Enquanto Rodrigues et al. (2009) obtiveram albedo para
corpos hidricos com valores de 3 a 10%. Os dados de albedo para corpos d’adgua destes
autores corroboram com os obtidos no presente trabalho. As diferencas observadas no albedo
da 4gua em diferentes regides resultam sobremaneira as diferencas na turbidez da agua,
interferéncias atmosféricas, da profundidade e do angulo zenital (incidéncia dos raios solares).
Ainda no leito do rio estudado (Rio Araguaia) observou-se valores altos de albedo, maiores
que 44%, estes em bancos de areia, valor bem superior ao encontrado por Silva et al. (2008)
que obtiveram valores superiores a 28% associados a bancos de areia no leito do Rio
Jaguaribe. A condicao hidrica do banco de areia associada a presenca de arbustos pode ser
apresentada como uma das principais causas das diferencas detidas.

Para a vegetacdo nativa (Cerrado) encontrou-se valores de albedo situado entre 10 a
14%. Giongo (2008) encontrou para o Cerrado Paulista valores de albedo entre 10,1 e 13,1%.
Ja no Cerradao, constituido de vegetacao de maior porte, Gomes (2009), encontrou valores
entre 9 a 13%. Bezerra (2009) encontrou albedo médio em areas de vegetacdo nativa entorno
de 11%. J& Santos (2011) deteve valores de albedo para o cerrado em média igual a 12,6%.
Varejao-Silva (2006) cita que para latitudes de 7° o albedo para vegetagdo tropical ¢ de 13%.
Os resultados obtidos por autores aqui mencionados sdo coerentes com 0s observados na
presente pesquisa.

Em regides que sofreram agdes antrdpicas, os valores médios encontrados para o
albedo ficaram entre 16 a 26%. Chandrapala e Wimalasuriya (2003) encontraram para o
cinturdo (dunas de areia) da costa do Siri Lanka, albedo entre 34 e 36%. Silva et al. (2005b),
obtiveram para areas irrigadas valores de albedo de 15 a 25%, enquanto Gomes (2009)
encontrou para solo exposto valores entre 24 a 27%. Bezerra (2009) mostrou que em sua area
de estudo o albedo para solo exposto uma variacdo entre 20 e 25%. Rodrigues et al. (2009)
encontraram para areas desprotegidas no semiarido valores entre 26 a 36%, enquanto Silva et
al. (2011) encontraram uma variagdo entre 25 e 45%. Os resultados mostram de um modo

geral que nestas areas antropizadas ha altera¢des nitidas no albedo.
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Na Tabela 5 sdo mostrados valores de albedo para diferentes superficies terrestres,
obtidos por Oliveira et al. (2001), cujos valores corroboram com os obtidos neste trabalho.

Na Figura 3 sdo apresentadas as cartas de albedo para todos os dias selecionados para
a pesquisa. Observou-se clara diferenga do albedo para as areas acima mencionadas. Na
vegetacdo nativa o albedo ¢ sempre menor (para todas as imagens) do que os obtidos em areas
antropizadas. Pode-se observar diferencas na distribui¢do do albedo ao longo das imagens nas
quais se observa um aumento gradual de acordo com as datas avaliadas, mas nas imagens
referentes aos dias 21/07/2005 e 06/08/2005 percebe-se que houve pouca diferenga entre
ambas. Os dias que apresentaram valores do albedo bem distintos foram os dos dias
03/06/2005 e 22/08/2005, resultados que propiciaram as médias obtidas de cada imagem ja
apresentadas. Os valores altos do albedo encontrados no dia 22/08/2005 para todas as areas de
estudo se deve, provavelmente, a uma alta incidéncia dos raios solares decorrente do maior
angulo de elevacao solar. Por outro lado, a referida imagem ¢ a que foi obtida mais distante do
inicio da estacdo (inverno), e também a mais distante do fim do periodo da cheia do rio (entre
janeiro e maio) o que pode possivelmente ter influenciado os resultados.

A imagem de 22/08/2005 revela um acentuado aumento do albedo na area da Ilha do
Bananal, que passa para a faixa de 0,16 a 0,18, enquanto que as imagens dos dias 21/07/2005
e 06/08/2005 apresentaram-se na faixa de 0,12 a 0,14 e a do dia 03/06/2005 chegou até
mesmo a registrar albedo entre 0,10 a 0,12.

No canto superior esquerdo das imagens, ha grande nimero de pixels com albedo
elevado (faixa de 0,22 a 0,26 e até mesmo para o dia 22/08/2005 na faixa de 0,26 a 0,28).
Conforme serd visto mais adiante, ha uma grande concordancia entre as areas de elevados
valores de albedo, baixo IVDN e altas temperaturas de superficie. A grande nebulosidade
existente na area impossibilitou a utilizagdo de imagens de outras estacdes do ano. Desse
modo a sazonalidade do albedo e demais variaveis biofisicas que integram o balanco de

radiacdo, ficou impossibilitada de ser avaliada.
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Figura 3 - Albedo da superficie obtido através de imagens do sensor TM para os seguintes

dias de estudo: 03/06/2005 (A), 21/07/2005 (B), 06/08/2005 (C) e 22/08/2005 (D).

Tabela 5 - Caracteristicas do albedo (%) para diferentes tipos de superficie.

Superfice Albedo (%)
Superficie de agua 6—-8
Solo descoberto
Dunas de areia seca 35-45
Dunas de areia molhada 20 -30
Solo escuro 5-15
Solo argiloso seco 20-35
Solo arenoso seco 25-45
Concreto seco 17 -27
Estrada de asfalto 5-10
Superficies naturais

Deserto 25-30
Savana, estacdo seca 25-30
Savana, estagdo chuvosa 15-20
Pastagens verdes 10-20
Florestas 5-15

(Fonte: Oliveira et al., 2001)
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Na Tabela 6 estdo representados os valores dos albedos medidos na torre
micrometeorologica e aqueles obtidos com o SEBAL na Ilha do Bananal para os dias de
estudo, com seus respectivos erros. Os erros relativos encontrados foram entre 7,43 a 28,07%
e os erros absolutos foram 0,013 e 0,048. Todos os albedos obtidos pelo algoritmo SEBAL
foram subestimados em relagdo ao medido. Isso pode, a0 menos em parte, decorrer de que os
valores obtidos em superficie resultam de medi¢des em intervalos de 30 minutos, enquanto
que os obtidos com imagens de satélite sdo representagdes instantaneas. Outra possibilidade
estaria relacionada a transmissividade atmosférica, que nao teve em consideragdao possiveis

diferengas na turbidez atmosférica.

Tabela 6 - Valores medidos e estimados do albedo (o) para os dias de estudo e seus respectivos erros relativo

(ER) e absoluto (EA).

Datas DOA o-Medido a-Sebal ER (%) EA
03/06/2005 154 0,17 0,12 28,07 0,048
21/07/2005 202 0,18 0,15 16,00 0,028
06/08/2005 218 0,17 0,13 24,71 0,043
22/08/2005 234 0,18 0,16 7,43 0,013

Média 19,05 0,03

Foram computados os erros (relativos e absolutos) médios, em relagdo aos dias
analisados e a Raiz do Erro Quadratico Médio — REQM. O valor do Erro Médio Relativo —
EMR encontrado foi de 19,05% e o Erro Médio Absoluto — EMA resultou em 0,03. Gomes
(2009) e Santos (2011) encontraram para a regido de Sao Paulo em diferentes biomas, EMR
entre 9,10 a 44,23% e 15,53 a 22,35%. Estes valores encontrados foram igualmente elevados
e, nesse sentido, corroboram com o presente trabalho. O valor da REQM foi igual a 0,04. Para
a REQM Stroeve et al. (2005) encontraram valores igual a 0,07 ¢ Roman et al. (2010)
obtiveram valores entre 0,004 ¢ 0,013, e Ryu et al. (2008) obtiveram 0,03, ambos utilizaram o
sensor MODIS. Shuai et al. (2011) obtiveram a REQM 0,027, para o satélite Landsat e 0,031
para o sensor MODIS. Os resultados aqui obtidos e aqueles ja registrados em outros estudos
sugerem que a parametrizacdo da radiacdo solar incidente e/ou transmitancia atmosférica

possam ser aprimorados.

4.1.2 - Indice de Vegetacao da Diferenca Normalizada (IVDN)

Os valores do indice de vegetagdo da diferenca normalizada (IVDN) médios obtidos
na area de estudo situaram-se entre 0,350 e 0,555, referentes aos dias 22/08/2005 e
03/06/2005, respectivamente. As médias aqui descritas estdo em consonancia com as médias
obtidas do albedo da superficie, onde a carta de IVDN indica que aonde h& maior IVDN se

faz corresponder albedo baixo, e nas areas de maior albedo de observa um menor IVDN. Ao
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se avaliar as médias de toda a cena ndo se detecta tais padrdes. Portanto, ¢ mais relevante
avaliar o IVDN, bem como outras variaveis biofisicas, em recortes menores extraidos de areas
relativamente homogéneas, o que possibilita identificar mudangas que venham a ocorrer ao
longo do tempo. O comportamento das médias desses recortes ao longo do tempo pode
resultar em informagdes de grande relevancia para detec¢do de alteragdes antropicas e/ou
naturais que venham a ocorrer nessas areas.

Os valores negativos do IVDN gerados a partir do presente estudo, como esperado,
caracterizam valores para os corpos d’agua. Nas areas de vegetagdo nativa (Cerrado) foram
encontrados valores acima de 0,50. Giongo (2008) encontrou para o Cerrado valores que
variaram entre 0,538 e 0,725 e Gomes et al. (2009) obtiveram para o Cerradao no estado de
Sao Paulo valores de 0,71 e 0,60. Ja para as areas que sofrem agdes antropicas, foi observado
que o IVDN variou e situou-se entre 0,1 ¢ 0,4. Di Pace et al. (2008) encontraram para solo
exposto valores entre 0,152 e 0,198. Para o Semidrido nordestino, Rodrigues et al. (2009)
encontraram valores de IVDN predominantes entre 0,20 a 0,39 e 0,03 a 0,20 em sua area de
estudo nos anos de 2000 e 2001, respectivamente. Ainda de acordo com os autores, estes
valores sdo caracteristicos de areas com vegetagdo rala ou sem vegetacdo, tipicas do
Semidarido. Silva et al. (2005b), para solo exposto no interior da Bahia e de Pernambuco,
encontraram valores de IVDN 0,16 e 0,17 nos anos de 2000 e 2001, respectivamente. Os
resultados obtidos pelos autores corroboram com os resultados do presente trabalho, embora
em ambiente com climas muito diferentes. Pode-se crer que a existéncia de solo exposto
nestas areas evidencia agdes humanas. Segundo Huete e Tucker (1991) em éreas de solo
exposto o [IVDN pode variar entre 0,05 a 0,30.

Na Figura 4 encontram-se representadas as cartas de IVDN para a area de estudo.
Pode-se verificar que as areas de maior indice de vegetagao correspondem ao dia 03/06/2005.
Pode-se associar os maiores valores do IVDN com a proximidade destas ao fim do periodo de
cheia, que ocorre entre janeiro € maio, em comparacdo com os outros dias estudados. De
acordo com as cartas geradas, ficou notorio que as imagens dos dias com maior [VDN estao
relacionadas com aquelas que tém menor albedo. Ja as imagens que t€ém menor IVDN, sao
aquelas que estdo no fim do més de agosto (22/08/2005), que coincidem com as imagens de

maior albedo, e provavel diminui¢do da umidade do solo.
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Figura 4 - IVDN obtido através de imagens do sensor TM para os seguintes dias de estudo: 03/06/2005 (A),
21/07/2005 (B), 06/08/2005 (C) e 22/08/2005 (D).

Percebe-se que em todas as cenas estudadas ha grandes diferengas entre o IVDN das
areas desmatadas e as areas de vegetacdo natural. As areas antropizadas variaram de 0,1 a 0,3
e em alguns pontos houve valores entre 0 e 0,1, caracterizando assim solo exposto. No
percurso do Rio Araguaia ha valores baixo do IVDN (0 e 0,1), como ja abordado no item
anterior, se refere a bancos de areia. Analisando a area da Ilha do Bananal, detecta-se ao longo
dos dias estudados a diminui¢cdo do valor do IVDN, que apresentou valores na maior parte
entre 0,6 — 0,7 e alguns pontos com valores acima de 0,7 (para os dias 03/06/2005 e
21/07/2005), valores entre 0,5 e 0,6 para o dia 06/08/2005 e valores de 0,4 e¢ 0,5 para o dia
22/08/2005. Ao lado esquerdo do Rio Araguaia percebe-se valores altos do IVDN, que para
cada dia estudado este valor foi sempre superior as demais areas de cada imagem. Este valor
chegou ser maior que 0,7 para o dia 03/06/2005, revelando que esta vegetagdo apresentada ¢
vegetacao de maior porte.

A vegetacao ¢ de fundamental importancia para o clima local, haja vista que Paiva

(2005) descreve que em solo nu ou com vegetacdo esparsa, a temperatura da superficie ¢ alta
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e o IVDN ¢ baixo, ja para solos totalmente cobertos por vegetacdo, a temperatura tende a ser

baixa e o IVDN alto.

4.1.3 - Temperatura da superficie

Os valores médios da temperatura da superficie (Ts) dos dias estudados situaram-se
entre 294,9 ¢ 297,7 K, correspondendo, respectivamente, aos dias 03/06/2005 e 06/08/2006.
As temperaturas da superficie obtidas através das imagens TM apresentaram pouca variagao
entre os dias 21de julho, 06 de agosto e 22 de agosto.

Em corpos d’adgua foram obtidas temperaturas médias menores que 294 K. Para o
Lago de Sobradinho, Silva et al. (2005b) obtiveram para Ts valores de 293,9 e 296,9 K,
enquanto Giongo (2008) encontrou na regidao de lagos de Santa Rita do Passa Quatro, valores
médios entre 291,5 e 298,3 K. Gomes et al. (2009) encontraram para a Lagoa do Cortado
valores entre 291,0 e 298,5 K. Silva et al. (2011) encontraram valores da Ts do Agude de Sao
Gongalo, PB entre 287,4 e 292,0 K. Os resultados obtidos pelos autores acima citados estao
em consonancia com os dos autores mencionados.

Em locais com presenga da vegetagdo nativa os valores foram menores que 294 K para
vegetacdes de maior porte ao longo de todos os dias estudados. Para uma regido no estado de
Sao Paulo, Gomes et al. (2009) encontraram valores para o cerrado entre 293,0 e 298,3 K.
Ainda para o estado de Sao Paulo, Giongo (2008), encontrou valores médios de Ts entre
292,5 e 298,3 K para o cerrado. Os valores que foram obtidos no presente estudo corroboram
com os valores obtidos pelos autores citados.

Em locais antropizados foram encontrados na maior parte deles valores superiores a
301 K, exceto para o dia 03/06/2005 que possuiu valores entre 296 a 297 K com alguns
pontos entre 298 a 299 K, provavelmente por ser a imagem de satélite com o dia mais
préximo ao da cheia do Rio Araguaia (janeiro a maio). Para as cidades de Petrolina-PE e
Juazeiro-BA, Silva et al. (2005b) encontraram valores para solo exposto 310,1 e 313,0 K. Di
Pace et al. (2008), para a mesma localidade, encontraram para solo exposto temperaturas de
superficie que variaram de 304,7 a 309,1 K, enquanto Silva et al. (2011) encontraram para
solo exposto valores entre 293,8 a 299,6 K. Estes resultados foram consideravelmente maiores
aos obtidos no presente trabalho, exceto para Silva et al. (2011). Uma provavel explicagdo se
deve ao fato da regido estudada por eles localizar-se no Semiarido do Nordeste.

Na Figura 5 percebe-se pouca variacdo da temperatura da superficie ao longo das
imagens dos dias estudados, exceto para o dia 03/06/2005. Através das cartas de temperatura

da superficie pode-se afirmar também que as cartas que possuiram maiores Ts estdo no més
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de agosto, provavelmente por sua data se distanciar mais do periodo das cheias e estd mais
perto do fim da estagdo de inverno.

Na Ilha do Bananal percebe-se que houve aumento da Ts ao longo dos dias estudados,
tendo variacao de valores menores que 294 K (para o dia 03/06/2005) a pontos com valores
de 295 a 297 K (para o restante das imagens). Observa-se também que em todas as areas da
cena estudada obteve-se aumento da temperatura da superficie, exceto para a vegetacao de

grande porte que se situa no lado esquerdo do Rio Araguaia.

| | |

<294 294 - 205 205-296 296 - 297 297 -288 298-209 299-300 300-301 =301

Figura 5 - Temperatura da superficie obtida através do sensor TM para os seguintes dias de estudo: 03/06/2005

(A), 21/07/2005 (B), 06/08/2005 (C) e 22/08/2005 (D).

Pode-se observar que a temperatura da superficie de cada imagem estd em
concordancia com o albedo, ou seja, aonde a Ts foi maior o albedo também se mostrou maior
(areas antropizadas) e quando a Ts se apresentou menor o albedo também se mostrou menor
(areas de vegetacdo nativa). Mas, segundo Gomes et al. (2009), ndo se pode explicar o
aumento da Ts apenas pelo aumento do albedo. Ha de se considerar, também, os padroes

apresentados pelos fluxos de calor sensivel e latente. Podemos observar um aumento da Ts ao
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longo dos dias estudados, o que também corroboram com os valores do albedo e IVDN
relatados anteriormente.

De um modo geral, pode-se observar que aonde hé vegetagao natural a Ts foi sempre
menor em relagdo as dareas modificadas, que se apresentam sistematicamente com
temperaturas maiores em todos os dias estudados. As cartas da Ts apresentadas na Figura 5
indicam com clara evidéncia as diferencas entre as areas consideradas homogéneas,

mostrando as delimitagdes entre ambas (4reas desmatadas e areas de vegetagao nativa).

4.2 - Saldo de radiacao

4.2.1 - Saldo de radia¢ao instantineo

Os valores médios do saldo de radiagio instantdneo - Rn,inst (W m™) obtidos sobre
todo o recorte estudado variaram de 5354 a 489,5 W m'z, que correspondem aos dias
22/08/2005 e 21/07/2005, respectivamente.

Os valores mais elevados do Rn,inst foram localizados nos corpos d’agua, que
apresentaram valores acima de 575 W m™”. Bastiaanssen et al. (1998) registraram valores
entorno de 500 W m™ em oasis. No Lago de Sobradinho, Silva et al. (2005b) obtiveram valor
de 751,3 W m™. Mendonga (2007) encontrou valores para superficie de 4gua entre 410 ¢ 820
W m?, para a regido Norte-Fluminense, enquanto Chavez et al. (2007) obtiveram para corpos
d’agua Rn,inst entre 690 e 750 W m™. Os valores encontrados pelos autores foram
consideravelmente altos em comparacao ao presente estudo, provavelmente pela diferenca
entre as localizagdes das areas de pesquisa. Ademais, o Rn em corpos d’agua depende de
varios fatores, tais como: angulo de incidéncia dos raios solares, profundidade, turbidez entre
outros.

Na vegetacao nativa foram encontrados valores que diferiram consideravelmente entre
os dias estudados. Na imagem do dia 03/06/2005 foram obtidos valores do Rn,inst entre 525 e
550 W m™, e para o dia 21/07/2005 os valores diminuiram para 500 e 525 W m™. Na imagem
do dia 06/08/2005 o Rn,inst ficou entre 550 ¢ 575 W m™ e na imagem do dia 22/08/2005
foram encontrados valores maiores que 575 W m™ e outros pontos com valores entre 550 ¢
575 W m™. Giongo (2008) encontrou em area de Cerrado valores médios entre 4071 a 842,1
W m™. Gomes et al. (2009) registraram para o cerrado (no estado de Sio Paulo) valores entre
628,5 ¢ 376,2 W m™. Esses valores corroboram com os resultados obtidos no presente
trabalho, apresentando apenas um aumento nos valores maximos e que se deve,

provavelmente, a maior incidéncia dos raios solares.
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Em areas antropizadas os valores encontrados estdo situados, de um modo geral, entre
425 a 500 W m™, com alguns pontos que variaram entre 375 a 425 W m™. Os bancos de areia
no leito do Rio Araguaia se apresentaram para todas as imagens com valor inferior a 375 W
m™. Bastiaanssen et al. (1998) obtiveram para deserto valores do Rn em torno de 400 W m™.
Silva et al. (2005b), para Juazeiro-BA e Petrolina-PE, obtiveram em solo exposto valor de
421,8 W m™. Gomes (2009) encontrou valores entre 300 ¢ 400 W m™ para Santa Rita do
Passa Quatro-SP, em areas que sofrem de agdo antropica, valores estes ligeiramente menores
aos aqui apresentados. Ja Chavez et al. (2007) obtiveram para solos descobertos valores entre
500 e 550 W m™, valores ligeiramente maiores aos encontrados no presente estudo.

Comparando visualmente as quatro imagens estudadas, apresentadas na Figura 6, se
pode diferenciar claramente areas de corpos d’agua, vegetacdo nativa e areas antropizadas. E,
de acordo com as cartas apresentadas, percebe-se que houve uma visivel diferenca entre os
dias estudados.

Pode-se constatar e observar nas imagens estudadas e aqui apresentadas, que as areas
em que se registraram albedos elevados o saldo de radiagdo instantdneo foi menor, e naquelas
com menor albedo o Rn foi relativamente bem superior. Estes resultados evidenciam o papel
desempenhado pela radiacdo solar como modulador do saldo radiativo. Analisando os
resultados das diferentes areas pode-se verificar que na area da vegetagdo nativa foi
encontrado valor maior do saldo de radiagdo instantineo, se comparado com as areas
antropizadas, indicando uma maior energia disponivel para ser transformada em calor sensivel
e latente.

Na Tabela 7 estdo representados os valores instantdneos do saldo de radiacdo obtidos
pelo SEBAL e os medidos na torre micrometeorologica. Pode-se verificar uma variagao do
saldo de radiagdo instantdneo entre 5254 a 586,8 W m'z, e como se percebe houve uma
variacao significativa do saldo para os dias estudados.

Destaque-se que o saldo radidmetro (instrumento que obtém o saldo de radiagdo)
possui um erro instrumental de 2,5% e, dependendo da altura que o mesmo seja instalado em
relagdo a superficie de estudo, tem cobertura de circulo com raio que varia de 5 a 15 m, o que
seria equivalente a um pixel do TM. Em varios estudos com imagens TM o Erro Relativo
Meédio ¢ inferior a 5%. No entanto, ao se comparar uma imagem TM completa, com cerca de
38 milhdes de pixels, se constata a grande importancia da obtencdo do Rn com imagens a

satélite, em particular, com imagens TM — Landsat.
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Figura 6 - Saldo de radiacdo instantdneo obtido através do sensor TM para os seguintes dias de estudo:

03/06/2005 (A), 21/07/2005 (B), 06/08/2005 (C) ¢ 22/08/2005 (D).

Neste presente estudo foram obtidos erros relativos que variaram entre 0,07 a 4,75%.
Gomes (2009) encontrou erros relativos que variaram entre 0,41 a 14,28%, enquanto Gomes
et al. (2009) encontraram erros de 0,4 a 6,3%. Os erros obtidos pelos autores foram superiores
aos obtidos com este estudo, indicando que a metodologia aqui apresentada se mostra bastante
eficaz.

O erro relativo médio aqui apresentado foi de 2,35%. Santos (2011) encontrou erros
médios entre 5,20 a 9,98%. O erro absoluto médio foi de 13,38 W mZeo REQM encontrado
nesta pesquisa foi de 17,79 W m™. Bisht et al. (2005) obtiveram REQM = 74 W m™, enquanto
Ryu et al. (2008) registraram valores entre 46 a 65 W m~ Wang ¢ Liang (2009) de 17,72 ¢
16,88 W m™, Bisht ¢ Bras (2010) de 37 W m™ e Jin et al. (2011) de 30 W m™, nestes altimos
dois estudos foram utilizados dados do MODIS. Os dados obtidos pelos autores aqui
apresentados foram superiores aos aqui encontrados, exceto os de Wang e Liang (2009), que
encontraram valores ligeiramente inferiores, confirmando a eficicia da metodologia proposta

com o presente estudo.
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Tabela 7 - Valores medidos e estimados do Saldo de Radiagio Instantineo - Rn,ins (W m™) para os dias de

estudo e seus respectivos erros relativo (ER) e absoluto (EA).

Data DOA Rn,inst,med Rn,inst,sebal ER (%) EA (W m?)
03/06/2005 154 559,9 560,3 0,07 0,39
21/07/2005 202 551,6 5254 4,75 26,22
06/08/2005 218 587,2 563,3 4,06 23,86
22/08/2005 234 583,7 586,8 0,53 3,07

Média 2,35 13,38

4.2.2 - Saldo de radiacao diario

Os valores médios do saldo de radiagdo diario (Rn,24h) obtidos com o SEBAL
variaram entre 132,7 ¢ 145,2 W m'z, que corresponderam aos dias 21/07/2005 e 06/08/2005.
Na Figura 7 pode-se observar as cartas geradas para o Rn,24h para todos os dias estudados.
Os padrdes do Rn,24h sdo absolutamente idénticos aos observados nas cartas do Rn,inst.

Os dados do Rn diario medidos mediante a torre micrometeoroldgica corroboram com
os valores apresentados nas cartas geradas do saldo de radiagdo didrio. Os maiores valores do
saldo de radiagdo diario foram verificados em corpos d’agua, apresentando valores superiores
a 150 W m™, seguido dos valores obtidos de superficies cobertas por vegetagdes nativas
(Cerrado), que para cada dia de estudo apresentou-se de forma particular. Nas imagens do dia
03/06/2005 as areas de vegetacdo registraram Rn entre 130 a 140 W m™, a do dia 21/07/2005
entre 130 e 135 W m?, no dia 06/08/2005 o Rn,24h apresentou-se com valores maiores que
150 W m™ em sua grande maioria e, por fim, no dia 22/08/2005 se obteve valores entre 140 e
150 W m? Como esperado os menores valores de Rn didrio ocorreram em 4reas
antropizadas, que apresentaram valores entre 120 e 135 W m™ (de forma geral), apresentando
ainda pequenos focos com valores menores que 110W m™. Silva et al. (2011) encontraram
valores de Rn,24h entre 173,4 a 196,6 W m?e 956al1l12,5W m? para o Acude Sao Gongalo
e solo exposto na Paraiba, respectivamente.

As cartas geradas através do sensor TM mostram claramente os dias de estudo e as
divisdes entre as areas acima citadas (rio, areas antropizadas e vegetacdo nativa). No canto
superior esquerdo de cada imagem ficou bem evidente a diminui¢do do saldo de radiacdo
diario a superficie, onde se percebe claramente a ocupacdo antrdpica, com seus limites bem
definidos em todas as imagens analisadas. No lado direito da imagem pode-se observar a
ocupacdo humana, de forma que da para visualizar a diminui¢do do Rn,24h, mas nao ficam
estabelecidos claramente um padrdo ao longo das imagens. Pode-se avaliar através das cartas
apresentadas que a Ilha do Bananal estd sob o arco do desmatamento e que isto influencia

diretamente o clima local, haja vista que um maior saldo de radiagdo esta diretamente
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associado a um albedo pequeno, maior indice de vegetacdo e menor Ts, que reunem
condi¢des para proporcionar um alto valor do fluxo de calor latente e baixo calor sensivel. Em
contrapartida, um albedo aumentado com a presenga humana, em geral deduz o Rn e os
indices de vegetacdo, e contribui para aumentar a Ts e o fluxo de calor sensivel, resultando

em aumento na temperatura do ar.

<110 110 - 115 115-120.120-125 125-130 130-135 135-140 140-145 145-150 > 150

Figura 7 - Representacdo do saldo de radiagdo diario obtido através de imagens do sensor TM para os seguintes

dias de estudo: 03/06/2005 (A), 21/07/2005 (B), 06/08/2005 (C) €22/08/2005 (D).

Na Tabela 8 estdo apresentados os valores medidos e estimados do saldo de radiagdo
diario com seus respectivos erros relativos e absolutos. Pode-se verificar que estes resultados
obtidos através das técnicas do SEBAL foram bastante significativos, uma vez que os erros

obtidos foram muito pequenos.
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Tabela 8 - Valores medidos e estimados do saldo para os dias de estudo e seus respectivos erros relativo (ER) e

absoluto (EA).

Data DOA Rn,24h_med Rn,24h_sebal ER (%) EA (W m?)
03/06/2005 154 138,6 139,5 0,65 0,90
21/07/2005 202 138,4 137,5 0,65 0,90
06/08/2005 218 146,5 151,5 3,41 5,00
22/08/2005 234 139,5 143.,8 3,08 4,30

Média 1,95 2,78

A obtencdo dos erros médios relativos e absolutos foi de 1,95% e 2,78 W m'z,
respectivamente, enquanto a Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM) foi de 3,36 W m™. Para
o REQM Bisht et al. (2005) obtiveram 50 W m™ e Bisht e Bras (2010) encontraram 38 W m™,
em ambos os estudos foram utilizados dados do sensor MODIS. Esses resultados da REQM
dos autores mencionados foram bem superiores ao encontrado no presente trabalho, muito
provavelmente devido ao pressuposto de Rn nulo em todo o periodo noturno, que

conceitualmente ndo estaria adequado.

4.3 - Analises das duas areas selecionadas

A partir das imagens estudadas, foram escolhidas duas areas para fazer o recorte em
superficie homogénea, de modo que as médias obtidas representassem bem os valores
medidos na superficie. A area 1 representa drea com vegetacao de grande porte e a area 2
representa area antropizada, conforme representacdo da Figura 8, com imagens de alta
resolugdo para uma identificagdo mais precisa da superficie analisada. Estas imagens foram

adquiridas junto ao Google Earth com imagens geradas no dia 28 de maio de 2004.

Figura 8 - Imagens de alta resolugdo para as areas analisadas. A area 1 (A) e a area 2 (B).

As datas selecionadas para a avaliagdo dos recortes correspondem aos dias com
extremos do Rn em relagdo aos dias estudados, quais sejam: 03/06/2005 e 22/08/2005. Nestas
areas foram extraidas médias dos recortes cujos valores estdo representados na Tabela 9.Para

avaliar se havia diferenca significativa entre as médias obtidas, utilizou-se o Test t de Student,
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unilateral com nivel de significancia de 0,05% (a = 0,0005). O valor do t tabelado encontrado
para este nivel de significancia, com graus de liberdade tendendo ao infinito, foi de 3,2905.
Estes graus de liberdade foram utilizados em virtude de cada recorte possuir 30 X 30 pixels,
ou seja, constituindo amostras com 900 dados.

Analisando os valores obtidos de todas as médias através do Teste t de Student,
observa-se que o t calculado (t.,.) foi muito superior ao t tabelado (3,2905), o que significa
dizer que as médias diferem significativamente entre si, para o nivel de significancia adotado.
Em todos os casos de comparagdo de médias os valores obtidos através do t., foi muito
superior, o que significa que houve uma grande diferenca entre as médias, ou seja, que ha uma
grande diferenca nos componentes do saldo de radiagdo e, consequentemente, no balango
final do saldo de radiacdo a superficie, entre areas desmatadas e areas com vegetacao natural.

De acordo com a Tabela 9 pode-se observar que a diferenca no valor do albedo da
superficie entre as areas ¢ claramente perceptivel, no qual confirma que superficies sem
vegetacdo refletem mais do que superficies com vegetacdo. Ainda de acordo com os valores
abordados nesta tabela observa-se o aumento do albedo da superficie para as mesmas areas
em dias distintos, pois a primeira imagem estd mais proxima do fim da cheias do Rio
Araguaia, o que significa que a superficie estd mais imida do que a superficie do dia
22/08/2005. Os valores obtidos para estes recortes corroboram com os dados ja apresentados e
comentados no item anterior.

Na Tabela 9 estdo representados os valores médios do albedo, do IVDN, da
temperatura da superficie e do saldo Rn,inst e Rn,24h, para as duas areas selecionadas. Na
area 1 (vegetacdo natural) detecta-se maior valor do IVDN do que na 4rea 2 (4reas
antropizadas), como ja era esperado. Os valores diminuiram para a mesma area do dia
03/06/2005 para o dia 22/08/2005 e uma possivel explicacdo € que o ultimo dia se apresenta
com maior distdncia do periodo das cheias, que implica em menor estoque de umidade no
solo e, como consequéncia, resulte em menor vigor da vegetacdo. Os valores aqui obtidos
estdo em consonancia com os detectados e comentados anteriormente.

A temperatura da superficie em solo desmatado se mostrou maior em relagdo a area de
vegetacao nativa. Subtraindo estas médias extremas obtém-se uma diferenca que chega a 5,8
K, isto para as médias do dia 22/08/2005 (Tabela 9). Essa grande diferenca em Ts pode ser
justificada pelo aumento da radiagdo solar incidente e redu¢do na umidade do solo.

Comparando a temperatura da superficie com os resultados do albedo e do IVDN,
pode-se observar uma forte associacao, pois um maior albedo e menor IVDN resultam, em

geral, em maior temperatura da superficie. Com os resultados obtidos das areas 1 e 2 ¢
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possivel verificar o impacto climatico local que ocorre devido a ocupagdo do solo e a
devastacdo da vegetacao nativa.

Conforme a Tabela 9 pode-se perceber que os menores valores do saldo de radiacao
instantaneo foram observados na area 2, que sao superficies modificadas. Observa-se que para
a area 1 o saldo aumentou para os diferentes dias estudados, isto se deve ao menos em parte,
ao aumento da radiacdo solar incidente. Este resultado indica que hd menor energia disponivel
para ser transformada em calor sensivel e latente (4rea 2), se comparado com outra area de

estudo (area 1).

Tabela 9 - Valores médios obtidos para as diferentes arcas de estudo, do albedo da superficie, IVDN,

Temperatura da superficie, Saldo de radiagdo instantaneo e diario, e o valor do t calculado.

Albedo da superficie

Data Area 1 Area 2 t.cale
Média Desvio Padrio Média Desvio Padrio e
03/06/2005 0,112 0,005 0,162 0,012 115,4
22/08/2005 0,162 0,003 0,231 0,016 127,2
IVDN
Data Area 1 Area 2 t.calc
Média Desvio Padrio Média Desvio Padrio e
03/06/2005 0,719 0,018 0,614 0,060 50,3
22/08/2005 0,575 0,014 0,240 0,064 153,4
Temperatura da superficie
Data Area 1 Area 2 t.cale
Média Desvio Padrio Média Desvio Padrio e
03/06/2005 2934 0,222 295,7 0,912 73,5
22/08/2005 2932 0,198 299,0 0,825 205,1
Saldo de Radiac¢ao Instantaneo
Data Area 1 Area 2 t.cale
Média Desvio Padrio Média Desvio padrio T
03/06/2005 545,2 3,702 496,8 11,278 122,3
22/08/2005 582,5 2,889 496,0 15,733 162,2
Saldo de Radiacao Diario

Data Area 1 Area 2 t.calc
Média Desvio Padrio Média Desvio Padrio e

03/06/2005 140,5 1,039 129,2 2,644 119,3
22/08/2005 145,2 0,823 128,4 3,815 129,1

A média do saldo de radiacao diario apresentados na Tabela 9 para as diferentes areas
analisadas confirma tudo o que foi visto anteriormente € mostra o impacto do desmatamento
de areas nativas, haja vista que o Rn,24h se mostrou menor nas areas desmatadas do que nas
areas com vegetagdo natural. A partir dos resultados aqui apresentados pode-se observar
claramente o impacto da ocupagdo humana com suas acdes de desmatamentos em relagdo ao
clima local. Conforme se depreende, na regido de estudo a substitui¢ao da vegetagdao por
pastagens ou areas agricolas reduz os indices de vegetacdo e Rn, e aumenta Ts e o albedo. A

conjugacdo desses elementos produz aumento da temperatura do ar, conforme fendmeno
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também registrado no Cerraddo paulista e documentado por Silva et al. (2010) e Gomes et al.

(2009).

4.4 - Analise dos resultados do método algebra das imagens

As cartas obtidas através da metodologia proposta pela algebra das imagens estio

representadas na Figura 9. Nela esta representada o albedo, o IVDN, a Ts e o Rn instantaneo e diario.

8
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Figura 9 - Resultados das componentes e do saldo de radia¢do através do método de algebra das imagens.

Albedo (A); IVDN (B); Temperatura da superficie (C); Saldo de radiacdo instantaneo (D); Saldo de radiagdo
diario (E).

Pode-se observar que o albedo (Figura 9A) registrou um aumento em todo o recorte estudado,
com pouquissimos pontos que houve diminui¢do. Para o IVDN (Figura 9B) pode-se observar que
houve uma diminui¢do em toda a area de estudo, exceto para o leito do rio no qual se apresenta em
agosto com o nivel mais baixo em relacdo ao més de junho. A carta da Ts (Figura 9C) obtida evidencia
um aumento da temperatura da superficie na maior parte da area, exceto onde ha vegetagdo nativa de
grande porte e parte do leito do rio. Ja para o saldo de radiacdo (tanto o instantaneo quanto o diario
representados, respectivamente, nas Figuras 9D e 9E) constata-se uma diminuig@o do albedo em toda a

area desmatada e um aumento em toda area de vegetagao nativa.
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5- CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou, a partir de imagens do Landsat 5 — TM, a eficiéncia do
método proposto para a estimativa do saldo de radiacdo (instantaneo e didrio) a superficie,
empregados em técnicas do sensoriamento remoto. O método se mostrou bastante eficaz, pois
ndo necessitou parametros de entrada obtidos em superficie e foi capaz de estimar o saldo de
radiagdo instantaneo a superficie com pequenos erros relativos e absolutos.

Ja o saldo de radiacdo diario com uso de imagens e apenas a radiacdo solar global
diaria resultou em erros ainda menores que os observados para Rn, inst.

A presenga humana na area de estudo altera os fluxos radiativos e impacta a
temperatura da superficie, com consequéncias diretas na temperatura do ar.

Na analise das componentes do saldo de radiagdo os maiores erros foram observados
no computo do albedo, embora os padrdes apresentados tenham grande associagdo com o
IVDN e Ts.

Nas duas dareas selecionadas para comparagdo das médias, constatou-se haver
diferengas significas entre as médias de todas as variaveis estudas, ao nivel de significancia de

0,05%, segundo o Teste t de Student.
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